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")&*NON%

S &1#4$)&µ3' &I1*+ 50-08#5#H5)$  &50 &5)I<04<3µ$ 5J* 5#1*%*. S <3.0' 50I >$0µ"1)*$20G 

&1#4$)&56  #H*)$  -0.G-.020' 2)$ )-)$5"5$23' 9$)5H -<=-#$ *) ><H&2#$ -+*5) 5" “1<I&6 50µ6” 

)*+µ#&) &5$' µ#8340I' -)<)9J96', 5" 1<6&", 5"* #µ;+*$&", 5"* )<5$35"5) 50I &2#.#50G 50I 

)*5$2#$µ=*0I, 5"* 5$µ6 -J."&"' 2)$ 5$' 0$20.09$2=' #-$-5%&#$' 5"' -)<)9J96' 2)$  1<6&"' 

50I. 

BI53 &"µ)H*#$ 35$  0 &1#4$)&56' 1<#$+O#5)$  -0..=' 9*%&#$' 2)$  #<9).#H) 9$) *) )*5)-02<$8#H 

&J&5+ &# 3.#' 5$' ;+&#$' 5"' 4$)4$2)&H)' &1#4$)&µ0G, )-3  5"* =<#I*) 2)$ 5"  9=**"&" 5"' 

$4=)', 5"* #-#M#<9)&H) 5"', 5"* )$&8"5$26 2)$ 1<"&5$26 )*+.I&", 5"* #<90*0µH), 5) I.$2+ -0I 

8) #-$.#90G*, 50I' 5<3-0I' -)<)9J96' 2.). 

S &1#4$)&56' 1<#$+O#5)$ *) 40I.#G#$ 0µ)4$2+ µ$+' 2)$ -05= 4# 8) =1#$ 5$' 9*%&#$' #*3' 

#M#$4$2#Iµ=*0I µ"1)*$20G 6 2)..$5=1*" 2)$ +..J* -0..%* #$4$20565J* 5)I531<0*). T&53&0, 

-<=-#$ *) =1#$ µ$) -0.G-.#I<" #2-)H4#I&" -0I &I*4=#$ 5"  ;3<µ) µ# 5"* 5#1*$26. D<=-#$ 

-+*5) *) #H*)$ #*"µ#<Jµ=*0' &1#5$2+ µ# 5$' #M#.HM#$' &5"* -#<$016  5J* I.$2%* 2)$ 5J* 

5<3-J* -)<)9J96', 2)8%' #-H&"' 2)$ &1#5$2+ µ# 5$' *=#' )*+92#' 5J* )*8<%-J*-1<"&5%*.

!5$' &"µ#$%&#$' )I5=' 8) #<#I*6&0Iµ#  -#<$."-5$2+ µ#<$2+ )-3 5) I.$2+ -0I µ-0<#H *) 

1<"&$µ0-0$6&#$  =*)' &1#4$)&56' 2)$ #-$.#9µ=*0I' 5<3-0I' -)<)9J96' -0I );0<0G* &# 

)I5+ 5) I.$2+. :-H&"', 8) 4080G* -)<)4#H9µ)5) 1<6&"' 5J* &I92#2<$µ=*J* I.$2%* )-0 

&1#4$)&5=' #-H-.J*.

A39J 5"' I-#<2+.IQ"' µ# +..) µ)86µ)5) &5"* -#<$016 5J* I.$2%* MG.0I  2)$ 50I µ#5+..0I 

2)$  &5$' 4$)4$2)&H#' -)<)9J96' )I5%*, &5$' -)<)2+5J &"µ#$%&#$' 8) )*);#<80G* 

#-$9<)µµ)5$2+ 5) >)&$2+ -+*J &5) &I92#2<$µ=*) I.$2+. 
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1. 5,#+

:H*)$  )-3 5) -<%5) I.$2+ -0I 1<"&$µ0-0$68"2)* &5"* 2)5)&2#I6  #-H-.0I. E 0µ0<;$+, " 

-0$2$.H), " );80*H) 50I &5" ;G&" 2)$ " #I20.H) &5"* #-#M#<9)&H) 50I 50 =10I* 2+*#$ 50* 

>)&$.$+ 5J* I.$2%*!

E #M=.$M" 5"' µ"1)*6' 2)$ &I*#-%' 5"' “>$0µ"1)*0-0$"µ=*"' -)<)9J96'”, 3-J' 5" 

9*J<HO0Iµ# &6µ#<), M#2H*"&# µ# 5"* >$0µ"1)*$26 #-)*+&5)&" 50* 190 )$%*), )<1$2+ &5"* 

B99.H) 2)$ µ#5+ &5$' I-3.0$-#' 4I5$2=' 1%<#'. E )$5H) 5"' >$0µ"1)*$26' #-)*+&5)&"' 65)* " 

)*)2+.IQ"  50I 2)G&$µ0I ()<1$2+ .$9*H5"') -0I 8) 5<0;04050G&# &G*50µ) µ#  #*=<9#$) 5$' 

µ"1)*=' -)<)9J96'.

L)<)25"<$&5$23  5"' -#<$340I 65)* 0$ 4$+;0<#' 2)5)&2#I=' µ# 1I50&H4#<0, )-3 9=;I<#' 

µ=1<$  =-$-.) #MJ5#<$20G 1%<0I, 2)<=2.#', ;J5$&5$2+ 4<3µJ*, )..+ 2)$ µ$2<35#<) 

)*5 $2# Hµ#*) , 3-J' 2)5&)<3.#' 2)$ .0$-) # H4" , -0I 

2)5)&2#I+O0*5)* &# 2).0G-$) 2)$ &# µ#9+.#' -0&35"5#'. 

D)<3.0 -0I 0 1I50&H4#<0' 65)* 0 >)&$.$+' 5"' -#<$340I, µ$) 

9#<µ)*$26 #5)$<#H)  "  Thonet, =;#<#  5" “>$0µ"1)*$26 

#-)*+&5)&"” &5"* 2)5)&2#I6 #-H-.0I ()-3 MG.0) 2)$  $4$)H5#<) 

5"' 2)<=2.)'. L<"&$µ0-0$%*5)' 5"* #*=<9#$) 50I .$9*H5" 9$) 5" 

4"µ$0I<9H) )5µ0G, 2)5)&2#G)O# 2)<=2.#' -0I &5"<HO0*5)* &5"* 

+5µ$&" 2)$ &5"* -.)&5$26 -)<)µ3<;J&" MG.$*J* µ#<%*. E 

&I92#2<$µ=*" #5)$<#H), =10*5)' µ$) -)<3µ0$) ;$.0&0;H) µ# 5" 

&"µ#<$*6 #5)$<H) IKEA, &5"<HO0*5)* &5"* -)<)9J96 2)<#2.%* 

-0I  -J.0G*5)* )&I*)<µ0.39"5#' 2)$  &I*#-%' 50 23&50' 

µ#5);0<+' 65)* -0.G µ$2<3. L)<)25"<$&5$2+ " 2)<=2.) no.14 

&1#4$+&5"2# 2)$ 2)5)&2#I+&5"2# 50 1859 µ# 5" .09$26 *) 1J<+*# 

36 5=50$#' 2)<=2.#' &# =*) 20I5H #*3' 2I>$20G µ=5<0I.

!"#$%&"' : ()")**)+, %-. /)"0/*). no.14, Michael Thonet 1859.

E H4$) #5)$<H) &I*=1$&# *) I-0&5"<HO#$ 5"* $4=) 5"' )-.35"5)' &5" 

4$)4$2)&H) -)<)9J96' #-H-.J* µ#  &G91<0*) I.$2+ (23*5<) 

-.)2= 2)$ µ#5)..$26  &J.6*)) 2)$  &50* 200 )$%*), I-0&5"<HO0*5)' 

50I' &1#4$)&5=' 50I  2$*6µ)50' BauHaus 50 1930 )..+ 2)$ 

µ#5=-#$5).

?0 #-3µ#*0 5#1*0.09$23 >6µ) &5"* $&50<H) 50I MG.0I  6<8#  50* 

200 )$%*) µ# 5"* #M=.$M" 5"' 4$)4$2)&H)' - 4"µ$0I<9H)' 50I 

>23B/4 - KF4>6 µ# 1)<)25"<$&5$23 -)<+4#$9µ) 5$' 4"µ$0I<9H#' 

5J* Charles 2)$ Ray Eames &5$' E*Jµ=*#' D0.$5#H#' 50I  Alvar 

Aalto &5"* :I<%-", 2.). 

!"#$%&"' - 1)"0/*) )23 100% 4#)µ3"56µ073  /87%")- 2*)/0, 

$9&4#)$%0. Charles /)# Ray Eames

!"#$%&"' - :/)µ2; /)# 1)"0/*) )28 /87%")-2*)/0, $9&4#)$%,. Alvar 

Aalto. Artek, Finland. 
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!"#$%&"' – /)"0/*) )23 4#)µ3"56µ073  /87%") - 
2*)/0, $9&4#)$%,. Marcel Breuer, 1936, Isokon 
Plus, London.

B-3  5) 5=." 50I 200I )$%*) 2$ =-#$5), µ# 5"* 

#M=.$M" 5"' 5#1*0.09H)' 2)$ 5J* I.$2%* 

&I923.."&"' 9H*0*5)$  5#<+&5$) >6µ)5) &5"* 

-)<)9J96 >#.5$Jµ=*J* I.$2%* µ# >+&"  50 

MG.0 3-J' MDF, OSB, 25.. :-H&"', 50 MG.0 

)*)µ#$9*G#5)$  µ# +..) &I&5)5$2+ (0<9)*$2=' 

23..#', ;#..3, ;I5$2=' H*#', Latex 25..) 2)$ 

-)<+90*5)$  I.$2+ µ# >#.5$Jµ=*#' $4$35"5#' 

3-J';

• 5o Recoflex® - chipboard, #.)&5i26 µ0<$0&)*H4) µ#  &50$1#H) MG.0I, ;#..0G, latex 2)$ 

µ# 23..) -0.I0I<#8+*"', 5"' #5)$<#H)' BSW, K#<µ)*H).(www.berleburger.de)), 

• 50 Fasal® - I.$23 &#  µ0<;6 23220I )-0 )*)*#%&$µ) I.$2+, 3-J' MG.0 2)$  2).)µ-32$ 

-0I 35)* )*)µ#$9*G#5)$ µ# ;I&$2=' <"5H*#' 2)$ -.)&5$20-0$"5=' µ-0<#H *) 4$#.)8#H 6 

*) 1I5#I5#H µ#  IQ".6 -H#&"  &# 2).0G-$) - 3-J' &5"* 2)5)&2#I6 -.)&5$20G 6 

).0Iµ$*H0I, 5"' #5)$<#H)' Austel, BI&5<H)), 

• 50 Cellupress® - 3-0I " &0I"4$26  #5)$<#H) 2)5)&2#I6' #-H-.J* Lammhults 

(www.lammhults.se/) )*=-5IM# µ$) µ=8040 &5"* 0-0H) 1<"&$µ0-0$#H 8#<µ35"5) 2)$ 

-H#&" 9$) 5" &I923.."&" H*J* MG.0I, ;.0$0G 4=*4<J* 2)$  +..J* $*%* 2I55)<H*"' 9$) 

5" 4"µ$0I<9H) #*3' 4I*)50G 2)$ .#H0I I.$20G. E #5)$<#H) 0*0µ+O#$ 5"* 5#1*0.09H) 

Cellupress. F#* 1<"&$µ0-0$0G*5)$ 23..#' 6 +..) &I920.."5$2+ I.$2+, +<) 4#* 

I-+<10I* &50 I.$23 50M$2=' 0I&H#' 3-J' SI<H) P0<µ).4#64" 6 D0.I#&5=<#'. ?0 

1<%µ) 5J* 2)<#2.%* (Imprint) -0I 4"µ$0G<9"&# " #5)$<#H) #M)<5+5)$  )-3.I5) )-3 5$' 

)<1$2=' H*#' -0I 1<"&$µ0-0$68"2)*: " MI.#H) )-3 2J*0;3<) 4"µ$0I<9#H 

)*0$1531<Jµ#' 2)<=2.#' #*% " MI.#H) )-3 ;I..0>3..) 2)$  +..) &20G<) #H4" (3-J' 

&20G<0I' ;.0$0G' 4=*4<J* 6 ;.0$3 2)<G4)') 4"µ$0I<9#H &20G<#' 2)<=2.#'.

<mprint shell chair, $9&4#)$µ8. Peter & 

Johannes, Lammhults, 2006.
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1.1 -4/D;.0@µ4 91.;049µ:G >40 K4/4@J@IA >4/6>F4A 4K2 >23B/4 KF4>6

Paper chair – Raul Barbieri, Anna Giufrida, 7)5)&2#I)&56': Plank Collezioni S.r.l., 2002.

S$  &1#4$)&5=' 0*3µ)&)* 5"* 2)<=2.) )I56 Paper 

chair 9$)5H " 8=&" 2)$ "  -.+5" “4H-.J&)*” 3-J' 

=*) 20µµ+5$ 1)<5H. 

E 8=&" 2)$  " -.+5" #H*)$  4G0 )2<$>%' 3µ0$) 

20µµ+5$) 23*5<) - -.)2= 5) 0-0H) &I*4=0*5)$ 

µ#5)MG 50I' µ# =*)* =MI-*0 µ"1)*$&µ3 -0I 

#-$5#G15"2# µ#5+ )-3 -0..0G' -#$<)µ)5$&µ0G'.

)"#$%&"' - µ&"#/' )23 %) 2";%) $/=%$), /)# 

µ&"#/' )23 %) 2";%) µ37%0*) $& /*=µ)/) ()28 9)"%=) 

823> 5)=7&%)# - )"9#/, #40) %-. &2#/'**>?-. %67 4@3 

µ&";7 (A0$-. /)# 2*'%-.) - 323=) 43/#µ'$%-/& )**' 

%&*#/' )23""=5A-/&.

!"#$%&"' - B6%3+")5=) %3> /)*3>2#3@ µ& 07) /3µµ'%# 

/87%") - 2*)/0 )53@ 09&# /32&= $%- µ-9)7,  CNC %-. 

&%)#"=)..

!"#$%&"' 1'%6 - B6%3+")5=) /)%' %- 4#)4#/)$=) 

$@74&$-. %67 4@3 /3µµ)%#;7 )28 /87%") - 2*)/0 µ& 

2*&>"#/, 2=&$- $& /)*3@2# (3 µ&%)**#/8. $@74&$µ3. 

&#$0"9&%)# /)# $%) 4@3 /3µµ'%#)).

Paper chair - Raul Barbieri , Anna Giufr ida, 
1)%)$/&>)$%,.: Plank Collezioni S.r.l., 2002.
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2. (6/µ4 - 78/9:;.<=4 >40 .?4/µ:@6A

?0 4=<µ) #H*)$  0<9)*$23 I.$23. K$) 1$.$#5H#' 50 4=<µ) =1#$ 1<"&$µ0-0$"8#H )-3 50* +*8<J-0 

9$) 5"* 2)5)&2#I6 <0G1J*, -)-0I5&$%* 2)$ +..J* )*5$2#$µ=*J* 2)$ -$0  -<3&;)5) - µ#  5"* 

#M=.$M" 5J* 5<3-J* #-#M#<9)&H)' 50I -  9$) 5&+*5#', -0<50;3.$), 4$)20&µ"5$2+ #H4", 2)8%' 

2)$ 9$) 5"* #-$2+.IQ" #-H-.J* 2)$ 8=&#J* )I502$*65J* 2.). 

78/9:;.<=4 #H*)$ " µ#5)5<0-6 5J* )2)5=<9)&5J* 4#<µ+5J* &# =*) &5)8#<3 I.$23 -0I 4#* 

&6-#5)$ µ# 5" µ=8040 5"' ;6<LA.

C#/87) &2'76:  D>2#/8 E#'+")µµ) F&#%3>"+=). G>"$34&?&=3>

E >I<&04#QH) #H*)$  " µ#5)5<0-6 )2)5=<9)&5J* “40<%*” (4#<µ+5J*), I.$2+ -0.G #-$4#25$2+ 

&# &6Q", &#  2)5#<9)&µ=*0 4=<µ), =*) &5)8#<3 I.$23, 50 0-0H0 µ-0<#H *) 1<"&$µ0-0$"8#H 

&5"* 2)5)&2#I6  µ$)' #I<#H)' 92+µ)' -<0U3*5J*. E 3." 4$#<9)&H) -#<$.)µ>+*#$  µ$) 

)20.0I8H) -0.G-.02J* 1"µ$2%* )*5$4<+&#J* 2)$ µ"1)*$2%* 4$#<9)&$%*. ,#5)MG )I5%*, " 

;6<L .=340 B: M490>2 9BD;0:, 50 0-0H0 -<0&4H4#$  &50 4=<µ) 5" &5)8#<35"5) 2)$ 50 >)&$23 

50I 1)<)256<).

E >I<&04#QH) #H*)$  µ$) #*5)5$26 )-3 -.#I<+' <G-)*&"' >$0µ"1)*H). S$  #-$-5%&#$' 5J* 

>I<&04#Q#HJ* &50 -#<$>+..0* -<0=<10*5)$  )-3 5$' #2-0µ-=' I9<%*, &5#<#%* 2)$  )#<HJ* 

)-0>.65J* 2)$  )-3 5"* 2)5)*+.J&" -<%5J* I.%* 3-J' )2)5=<9)&5#' 40<=', #*=<9#$), 

1"µ$2+ 2)$  *#<3. !5$' -#<$>)..0*5$2=' #-$-5%&#$' -#<$.)µ>+*0*5)$  31$ µ3*0  50 ;0<5H0 2)$  " 

&I92=*5<J&" 5J* 2.)&&$2%* <I-)*5%*, )..+ 2)$ " 1<6&" 0<$&µ=*J* 1"µ$2%*: -.1., 

M0:>B234, B490.3./@D >40 :/@430>:= ;04FGB.A. B-3 5) >I<&04#Q#H) &# 0.32."<0 50* 
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23&µ0, 50  80V–V90V% 1<"&$µ0-0$0G* &5$' 4#Q$2=' 50I' 4$#<9)&H#' DF4B4 1/Jµ=:8. S >)8µ3' 

50M$235"5)' 50I 1<JµH0I #H*)$ H&J' )-3 5) -$0  &IO"5"µ=*) 8=µ)5) µ#5)MG 50I  #* .39J 

2.+40I 2)$ 5J* )<1%*.

E -0$35"5) #*3' 20µµ)5$0G 4=<µ)50' #M)<5+5)$ 

)-3 5"* )<1$26 -0$35"5+ 50I 2)$  5$' &I*862#' 

OJ6' 50I O%0I )-3 50 0-0H0 -<0=<1#5)$. E 

-0$35"5) µ-0<#H *) >#.5$J8#H µ# ;I&$2=' 6 

1"µ$2=' >);=' -0I -<0&8=50I* #-$;)*#$)2=' 

&5<%&#$' 0$  0-0H#' 2).G-50I* 5) #.)55%µ)5+ 

50I. BI5=' 0$ &5<%&#$' 4"µ$0I<90G*5)$ #H5# µ# 50* 

#µ-05$&µ3  5"' #-$;+*#$)' µ# =*) -0.Iµ#<=', #H5# 

µ# 5"* 8#<µ0µ#5);0<+ #*3' &5<%µ)50' PVC.

1)A)"=H37%). %3 40"µ), I>"$34&?&=3,  Gironde, J)**=), 

1927

&83H.B0>2 ;6/µ4:  

?0 )IM"µ=*0 23&50' 2)$  "  #I8<)I&535"5) 50I 4=<µ)50' )*+92)&)* 50* +*8<J-0 *) Q+M#$ 9$) 

#*)..)25$2=' .G&#$', 3-J' 50 &I*8#5$23 4=<µ). S &5310' 65)* " -)<)9J96 #*3' 

I-02)5+&5)50I 50I 4=<µ)50' -0I  *) =1#$ )*+.09#' $4$35"5#' 2)$ 1J<H' 5) #.)55%µ)5). 

F".)46 *) -)<)&2#I+O#5)$ &# µ#9+.) µ#9=8" 2)$ *) =1#$ -)<3µ0$#' $4$35"5#' &# 3.) 5) 

&"µ#H) 5"' #-$;+*#$+' 50I. 

,# 50 &I*4I)&µ3 20..)93*J* (-.1. 0$  2G<$#' -<J5#H*#' 5J* &I*4#5$2%* $&5%* &5) 

8".)&5$2+) 2)$ 4$+;0<J* ;I&$2%*, )..+ 2)$ &I*8#5$2%* $*%*, -<0=2IQ)* -<0$3*5) -0I 

)*5$2)5=&5"&)* 50 4=<µ), 3-J' 50 Clarino®, to Corfam® (DuPont, 1964), 2)$  50 Gore-tex® 

(1976), &5" 4#2)#5H) 50I  ‘70. B-3 5) -.=0* )M$0&"µ#HJ5) #H*)$  50 Skai® (;%50 )<$&5#<+) -0I 

)*)2).G;8"2# )-3 5" K#<µ)*$26 #5)$<#H) Hornschuch &50 5=.0' 5"' 4#2)#5H)' 50I ‘50. S$ 

µ"1)*$20H 5"' Hornschuch #H1)* 5"* $4=) *) #-$2).GQ0I* =*) >)µ>)2#<3 (jersey) G;)&µ) µ# 

=*) PVC plastisol coating (PVC &5"* I9<6 50I µ0<;6). ,=&) &# .H9) 1<3*$) 50 I.$23 =9$*# 

-)923&µ$0 ;)$*3µ#*0! 

!"#$%&"': C5)"µ3+, %3> >*#/3@ Skai® $& 

&$6%&"#/8 )>%3/#7,%3>.

E&K#': /)"0/*) Sacco $9&4#)$%,. Piero 

Gatti, Cesare Paolini & Franco 

Teodoro +#) %-7 Zanotta 1968

!"#$%&"': /)"0/*) Serbelloni 

$9&4#)$%,. Vico Magistretti, De Padova, <%)*=)

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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*/09B./D:
 
Francois Azanbourg, 
2)<=2.) )-3 µ=5)..0, 
-0.I0I<#8+*" 2)$ 4=<µ), 
Hermes, Domeau & Peres, 
K)..H), 2005. 

!5$' ;J509<);H#' )<$&5#<+ 
>.=-0Iµ# 50 -)5<3* 
(1)<53*$) 9$) 50 4=<µ) -0I 
;5$+15"2# 2)5+ 5" 
4"µ$0I<9H) 50I -<J535I-0I, 
50 20µµ+5$ 4=<µ)50' -0I 
1<"&$µ0-0$68"2# (#-+*J 
4#M$+), .#-50µ=<#$#' )-3 5" 
<);6 50I 4=<µ)50' 2)$ 5"* 
5#.$26 2)<=2.) -0I 
&I*4I+O#5)$ µ# µ#5)..$23 
&2#.#53.

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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3. -.B/Cµ4B4 – :/8>BD.

S #MJ5#<$23' ;.0$3' 5"' K"' )-05#.#H5)$ )-3 -#5<%µ)5) 2)$ 0<I25+. N-+<10I* 4$+;0<#' 

2)5"90<H#' -#5<Jµ+5J* )*+.09) µ#  5) 1)<)25"<$&5$2+ 50I', 3-J' &2."<+ (-.1.9<)*H5"'), 

µ).)2+ (-.1.+µµ0'), µ0<;0-0$6&$µ) (-.1.-".3') 6 I9<+ (-.1.-#5<=.)$0). 

3.1 !D/µ4/: – N/43=BLA.

B-0 5) &2."<+ -#5<%µ)5), $4$)H5#<0 #*4$);=<0* -)<0I&$+O0I* 9$) 50I' &1#4$)&5=' 50 

µ+<µ)<0 2)$ 0  9<)*H5"'. L<"&$µ0-0$0G*5)$ &# 2)5)&2#I=' )*5$2#$µ=*J*, &5" 9.I-5$26 2)$ 

&5"* 2)5)&2#I6 &-$5$%* )-3 5"* )<1)$35"5).

?0 >+<0' )I5%* 5J* I.$2%*, " 4I&20.H) #M3<IM6' 50I' 2)$ µ0<;0-0H"&6' 50I', )..+ 2)$  " 

4I&20.H) &5" µ#5);0<+ 50I' .39J 5"' #G8<)I&5"' ;G&"' 50I', &"µ)H*#$  35$ )*5$2#Hµ#*) 

µ#9+."' 2.Hµ)2)' 65)* 

-+*5) 4G&20.0 *) 

2)5)&2#I)&50G* )-3 

)I5+.

!ngelo Mangiarotti, Eros 
%")20H#) /)# $/)µ2;, 
L'"µ)"3, <%)*=), 1969.

!G91<0*#' µ=8040$ #-#M#<9)&H)', 3-J' 20-6 µ# *#<3 (CNC) 2)$  )I50µ)50-0$"µ=*"  .#H)*&", 

=10I* )*0HM#$ 50I' 0<HO0*5#' &50I' &1#4$)&5='.

!ark Newson, 2005
G #I * # 3A,/- )28 0 7) 
/3µµ'%# *&>/8 µ'"µ)"3, 
E#)$%'$&#.: 
180 X 280 M 40 &/.

N 7 ) ) 2 8 % ) 3 / % ; 
µ37)4#/' )7%=%>2).

S$ 4$)4$2)&H#' #-#M#<9)&H)' µ)<µ+<J* 2)$ 9<)*$5%* #H*)$ -#<$0<$&µ=*#':

1. 70-6 µ# µ"1)*$2+ µ=&)

2. 70-6 µ# N4)5020-6 (4#' -)<)2+5J - &1#5$2+ µ# 9I).H)

3. :-#M#<9)&H) #-$;+*#$)' (1+<)M" 25..) µ# µ"1)*$2+ µ=&) (CNC 6 1#$<0*)25$2+).

4. A#H)*&" µ# µ"1)*$2+ µ=&)

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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3.2 E./4µ0>D

?) 2#<)µ$2+ #H*)$ I.$2+ 50I -)<#.83*50' )..+ 2)$ 50I µ=..0*50'. :H*)$ 50  -$0  )*8#25$23 )-3 

3.) 5) +..) I.$2+ (-.1. 2#<)µ$2+ -$+5) -0I 2)5)&2#I+&5"2)* -<H* 50  5000 D.L. 

“#-$>$%*0I*” )23µ)), 2)$ #H*)$ )I56 " )*8#25$235"5+ 50I' - #$4$2+ #;3&0* =10I* Q"8#H &# 

IQ".=' 8#<µ02<)&H#' - -0I 4"µ$0I<9#H 5#<+&5$0 #*4$);=<0* &# )I5+ &6µ#<).

E .=M" "2#<)µ$23" -<0=<1#5)$  )-3 5"* B<1)H) :.."*$26 .=M" “7=<)µ0'” 2)$  )*);#<35)* 

)<1$2+ &5"* )99#$0-.)&5$26 2#<)µ$26, 9$) Q"µ=*) -<0U3*5) )-3 -".3. !6µ#<) 0 3<0' 

2#<)µ$2+ I.$2+ =1#$ #I<G5#<" 1<6&" 2)$ -#<$.)µ>+*#$ 3.) 5) )*3<9)*) µ"  µ#5)..$2+ I.$2+ 

-0I =10I* I-0&5#H 8#<µ$26 2)5#<9)&H) &#  IQ".=' 8#<µ02<)&H#' (>1000°C) #H5#  2)5+ 50 

&5+4$0 5"' #-#M#<9)&H)' #H5# 2)5+ 50 &5+4$0 5"' #;)<µ096'.

?) 2#<)µ$2+ #H*)$  2<I&5)..$2+ (6  µ#<$2%' 2<I&5)..$2+) )*3<9)*) µ#H9µ)5). :H*)$  -0.G 

4G&20.0 *) 408#H =*)' )-.3' 0<$&µ3' 50I 2#<)µ$20G &)* I.$23 µ$+' 2)$  &5"* 0$209=*#$) )I56 

-#<$=10*5)$  I.$2+ 3-J' 5) 50G>.), 0 9<);H5"', 50  5&$µ=*50, 5) 2)<>H4$) 50I -I<$5H0I (silicon 

carbides), 50 9I).H , " -0<&#.+*" 25...

$4 >./4µ0>D .=340 8F0>D:

1. K:FG 9>FL/D (K.1. ;04µD3B04),

2. µ. K:FG >4F6A 43B:16A 9BL 98µK=.9L, 

3. 8<LF2 9Lµ.=: BGPLA, 

4. >4FI H./µ0>I 98µK./0?:/D (989B:FI-;049B:FI) 4?:G <LH:G3, 4FFD .K0//.KI 

9B: H./µ0>2 92> 

5. K:FG >4F6A 43B:16A 9B4 1Lµ0>D >40 

6. 91.B0>D .GH/489B4. 

?) K4/4;:904>D >./4µ0>D -0I >)&HO0*5)$  &50* -".3 µ# -<0&µHM#$' -I<$5H0I (silica) 25.., 

#H*)$ )<1$2+ #G-.)&5) 2)$  µ0<;0-0$0G*5)$  #G20.) -<$* Q"80G*. 7)5+ 50 Q6&$µ0 

µ#5)5<=-0*5)$  &# -0.G &2."<+ -<0$3*5), 3-J' 50G>.), -6.$*) &2#G", -.)2+2$), -0<&#.+*" 

25... D)<)40&$)23  2#<)µ$23 #H*)$  0 -".3'. S$  $&50<$20H #25$µ0G* 35$ 0 -".3' 1<"&$µ0-0$#H5)$ 

)-3 50I' )*8<%-0I' #4% 2)$ 4=2) 1$.$+4#' 1<3*$). !5"* )<16 0  -".3' )-.+ &5=9*J*# &50* 

6.$0. K$) *) #H*)$  5) -6.$*) 401#H) )<2#5+ 4I*)5+, 0  -".3' =µ-)$*# #-+*J &# =*) &2."<3 

&2#.#53 )-3 2+-0$0 $*%4#' I.$23 (-.1. )-0 .#-53 2).+µ$ 6 +1I<0) 9$) *) >#.5$J8#H " )*5016 

50I. ?0  3000 D.L. 0$  -<%50$  ;0G<*0$  2#<)µ$2%* 1<"&$µ0-0$68"2)* &5" !I<H), 3-0I 0 -".3' 

Q"*35)* &# 8#<µ02<)&H#' 

600 ºC.

?) B.130>D (6 #M#.$9µ=*)) 

>./4µ0>D )-05#.0G*5)$ 

)-3 µ#H9µ)5) 2)8)<%* 

& 5 0 $ 1 # H J * - 0 I 

) * ) µ # $ 9 * G 0 * 5 ) $  2 ) $ 

#*%*0*5) $  µ# 1"µ $ 2=' 

)*5$4<+&#$'. ?) &50$1#H) 

-0I 1<"&$µ0-0$0G*5)$ 9$) 

)I5+ #H*)$ " )*3>µ =7) 

(alumina) -0I 0*0µ+O#5)$ 

2)$ SM#H4$0  B.0Iµ $*H0I 

(Aluminum Oxide - Al2O3), 

50 7)<>H4$0 50I DI<$5H0I 

(silicon carbide - SiC), 50 

R$5<H4$0 DI<$5H0I (silicon 

nitride - Si3N4), 50 7)<>H4$0 

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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>0<H0I (boron carbide - B4C) 2)$  50 7)<>H4$0 /0.;<)µH0I (tungsten carbide - WC), 50 SM#H4$0 

W$<920*H0I (zirconium oxide - ZrO2), 50 R$5<H4$0 B.0Iµ$*H0I ( aluminum nitride - AlN) 2)$ +..).

C#/87) )"#$%&"': 

O)*=4# )23 /&")µ#/8 >*#/8.

7)5) 5$' -#<$&&35#<#' 4$)4$2)&H#' 

4 $ )µ 3<;J&" ' 5J * 5 # 1 * $ 2% * 

2#<)µ$2%*, )I5+ M#2$*0G* &# µ0<;6 

&23*"', " 0-0H) &Iµ-$=O#5)$  6 

1I5#G#5)$  )-.+ 6 1I5#G#5)$ I-3 

-H#&" 6  4$)µ0<;%*#5)$ µ#  4$=.)&", 

1<"&$µ0-0$%*5)' =*) -0.Iµ#<=' 

I. $23 &)* =*J&" . B20.0I8# H 

µ"1)*$26  #-#M#<9)&H) 2)$  µ#5+ 

&5=9*Jµ) 2)$ Q6&$µ0. B<935#<), 

µ-0<0Gµ#  *) #*%&0Iµ# µ=5)..) 6 

+..) 2#<)µ$2+ µ#5)MG 50I' µ# 4$+;0<#' 23..#' 6  µ#  8#<µ0&I923.."&" 4$);3<J* 5G-J*. 

?#.$2+, #-$;)*#$)2=' #-#M#<9)&H#' (&µ+.50 25..) µ-0<0G* *) #;)<µ0&50G* 9$) *) 

0µ).0-0$"8#H (*) 9I).H&#$) 6 9$) *) 1<Jµ)5$&5#H " #-$;+*#$+ 50I'.

C#/87) )"#$%&"': *&2%3µ0"&#) )23 />?&*3&#40. /&")µ#/8 23> 

9"-$#µ323#&=%)# $%) /)%)*>%#/' 5=*%") )>%3/#7,%67.

?) 5#1*$2+ 2#<)µ$2+ 1<"&$µ0-0$0G*5)$ -#<$&&35#<0 9$) 5"* 

2)5)&2#I6 µ"1)*$2%* µ#<%* K:8 K/6K.0 34 43B61:83  9. 

B/0M6A >40 8<LF6A H./µ:>/49=.A >40 4K40B.=B40 µ0>/2 MD/:A, 

3-J' 9$) -)<+4#$9µ) .#-H4#' 50I<µ-H*J*, &5<0;).0;3<0$ 

µ"1)*%*, #<9).#H) 20-6', 2).0G-$) 4$=.)&"', ;H.5<), ;.+*5O#' 

2)$ ".#25<$20H µ0*J5=', 8#<µ0)-0<0;"5=' &# ".#25<0*$2+ 

2I2.%µ)5) 2.). ?) 5#.#I5)H) 1<3*$) =10I* #M#.$18#H 53&0 -0.G 

-0I 0$ 1<6&#$' 50I' =10I* -0..)-.)&$)&5#H &# 5=50$0 >)8µ3 

%&5# 1<"&$µ0-0$0G*5)$  -.=0* 2)$  &# #*4Gµ)5) (2#<)µ$2+ 

*6µ)5)), $4$)H5#<) #2#H -0I 1<#$+O#5)$ -<0&5)&H) )-3 ;J5$+ 2)$ 

IQ".=' 8#<µ02<)&H#' (&50.=' 04"9%* Formula 1 25..)1.

&1.;049B0>6A K4/4BL/I9.0A: 

• ?0 µ=9#80' 5J* 2#<)µ$2%* )*5$2#$µ=*J* -0$2H.#$  )-3 5) -0.G µ$2<+,3-J' 5) µ-0IOH 

)I502$*650I, µ=1<$ 5) -0.G µ#9+.), 3-J' 0$ µG5#' 5J* 4$)&5"µ$2%* &2);%*. 

• S$  IQ".=' 8#<µ02<)&H#' &50 ;0G<*0 )-05<=-0I* 5" 1<6&" µ#5)..$2%* 6 +..J* 

µ#<%* µ=&) &5) 2).0G-$) 2)5+ 5"* -)<)9J96.

• ?) &16µ)5) 5J* -<0$3*5J* -<=-#$  *) #H*)$  3&0  50 4I*)53* -$0 )-.+ µ# µ#9+.#' 

)*01='. E &I&50.6 2)5+ 50 “&5=9*Jµ)” µ-0<#H *) ;5+&#$ 50 25%!

• S$ )2µ=' 2)$ 9J*H#' -<=-#$ *) #H*)$ &5<099I.#µ=*#' 2)$ µ# µ#9+.#', &1#5$2+, )25H*#'.

• ?) µ#9+.) “)&56<$25)” 20µµ+5$) -<=-#$ *) )-0;#G90*5)$,

• ?) &Iµµ#5<$2+ &16µ)5) µ# 0µ0$3µ0<;" 4$)50µ6 #H*)$ 5) 2).G5#<) µ# “9J*H)  

#M340I” (draft angle) )-3 50 2).0G-$ 50I.+1$&50* 5 µ0H<#'.

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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!./0>6A (04;0>49=.A -4/4@J@IA E./4µ0>C3

3.2.1 *@@.0:KF49B0>I (Clay Throwing)

?) 2#<)µ$2+ -<0U3*5) 5) 0-0H) #H*)$  &Iµµ#5<$2+ 9G<J )-3 =*) +M0*) -#<$&5<0;6' µ-0<0G* 

*) 2)5)&2#I)&50G* &50* 5<013 50I )99#$0-.+&5". ?0 &5I., 50 &16µ) 2)$  " .#$50I<9H) 2+8# 

20µµ)5$0G -0$2H.0I* )*+.09) µ# 50* )99#$0-.+&5" -0I 5) 2)5)&2#I+O#$  2)$  2+8# #<9)&56<$0/

studio I$08#5#H 2)$  )*)-5G&&#$  5$' 4$2=' 50I 5#1*$2='. E )99#$0-.)&5$26 (Clay throwing )..+ 

9*J&56 2)$  J' turning) 1<"&$µ0-0$#H5)$ 9$) 5"* -)<)9J96 #-H-#4J* 2)$ 20H.J* 9#Jµ#5<$%* 

0$  0-0H#' #H*)$ &Iµµ#5<$2=' J' -<0' 50* +M0*) -#<$&5<0;6' 50I'. B-3 5" ;G&" 5"' 

4$)4$2)&H)' 3.) 5) 20µµ+5$) #H*)$ &Iµµ#5<$2+ J' -<0' 50* +M0*) -#<$&5<0;6'. K$) 5"* 

4"µ$0I<9H) )&Gµµ#5<J* &1"µ+5J*, +..#' 5#1*$2=' 3-J' -)<)µ3<;J&" µ#  5) 1=<$), 

&2+.$&µ) 2)$  -H#&" &I*4I+O0*5)$  µ# )I56 5"* 5#1*$26. A)>=', -34$), &53µ$) 2)$ +..) 

4$)20&µ"5$2+ &50$1#H) µ-0<0G* *) -<0&5#80G* µ#5+ 5"* -<%5" -#<$&5<0;$26 4$)4$2)&H).

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

70IO$*$2+, 

#-$5<)-=O$) 

#H4", #H4" 

26-0I 25..

,"4#*$2=' - 1)µ".=' 

4)-+*#' &# 2).0G-$).

L)µ".3 - µ=5<$0 

23&50' )*+ µ0*+4) 

-<0U3*50' 

,$2<6 -)<)9J96. 7G2.0' 

2)5#<9)&H)' (15-45 .#-5+), 

)*+.09) µ# 50 µ=9#80' 2)$ 5"* 

-0.I-.0235"5), L<3*0' 

Q"&Hµ)50' (8-12 %<#')

D0$2H.#$ 

(1#$<0*)25$26 

#<9)&H))

'4/4>BL/09B0>D - K./0:/09µ:=:

• S -".3' #H*)$  50 -$0 &I*"8$&µ=*0 I.$23 &5"* 2#<)µ$26. :H*)$  #G8<)I&50 2)$  -0<%4#' 

2)$  1<#$+O#5)$ &5H.>J&" µ# 9I).$&5$23 %&5# *) 9H*#$ I4)50&5#9='. ?) -6.$*) -<0U3*5) 

26-0I #H*)$  #-$<<#-6 &50 &-+&$µ0 &#  -0.G 1)µ".=' 8#<µ02<)&H#' .390 50I 35$ 

)-0<<0;0G* *#<3. D6.$*) I.$2+ 3-J' earthenware, stoneware 2)$ -0<&#.+*" 

µ-0<0G* *) 1<"&$µ0-0$"80G* &50* 5<013 50I  )99#$0-.+&5". E -0<&#.+*" #H*)$  50 

4I&20.35#<0 I.$23 &5"* 2)5#<9)&H) #*% 50 earthenware #H*)$ 50 #I20.35#<0, #-#$46 

#H*)$ -$0 )*8#25$23 2)$ #-$5<=-#$ 5" 4$3<8J&" µ$2<%* .)8%*.

• ?0 µ=9#80' 50I 20µµ)5$0G -#<$0<HO#5)$  )-3 5"* $2)*35"5) 50I )99#$0-.+&5", 5"* 

-0$35"5) 50I 5<010G, 50 -+10' 50$1%µ)50' 2)$  50 µ=9#80' 50I 2.$>+*0I. ?0  -+10' 

50$1%µ)50' 2Iµ)H*#5)$ )-3 5mm 9$) µ$2<+ 20µµ+5$), =J'  25mm.

• S 2G2.0' 2)5#<9)&H)' #H*)$ µ#&)H)' 4$+<2#$)', 2)$  #M)<5+5)$ )-3 50 µ=9#80' 2)$ 5"* 

-0.I-.0235"5) 50I 20µµ)5$0G. K$) -)<+4#$9µ), )-.+ 20µµ+5$) µ-0<0G* *) 

-)<)180G* µ=&) &# -#<H-0I 15 .#-5+, #*% 5) $4$)$5=<J' Q".+ 2)$ µ#9+.) 20µµ+5$) 

2)5)&2#I+O0*5)$ &# &5+4$), #-$µ"2G*0*5)' 50* 2G2.0 2)5#<9)&H)'. S 1<3*0' 

Q"&Hµ)50' µ-0<#H *) #H*)$  -0.G µ#9+.0' 2)$  2)80<HO#5)$ )-3 50 )* 5) 20µµ+5$) 

Q6*0*5)$ &# 4G0 &5+4$) (biscuit fired – glaze fired), 6 )* Q6*0*5)$ &# =*) &5+4$0.

• S$  #<9)5$2=' 4)-+*#' #H*)$ µ=5<$#' #-#$46 )-)$5#H5)$ IQ".0G #-$-=40I  5#1*$26 

$2)*35"5) )-3 2+8# )99#$0-.+&5" -0I 4"µ$0I<9#H )2<$>6 -<0U3*5).

• E 4$)4$2)&H) )I56 4#* -)<+9#$ #-$>.)>6 -)<)-<0U3*5). ?0 -)<)µ$2<3 )-3<<$µµ) 

)*)2I2.%*#5)$  +µ#&). E 4$)4$2)&H) Q"&Hµ)50' #H*)$ #*#<90>3<). :-0µ=*J' 0 

2.H>)*0' 9#µHO#$ #*5#.%' &#  2+8# 2G2.0 Q"&Hµ)50'. ?0 Q6&$µ0 &# =*) &5+4$0 µ#$%*#$  5$' 

)-)$56&#$' &# #*=<9#$).

(04;0>49=4:

!50  9BD;0: 1 9$) 50* 5<013 50I )99#$0-.+&5", 0 -".3' &1"µ)5HO#5)$ &# µ$) µ"1)*6 

)*+µ#$M"'. E 4$)4$2)&H) )I56 =1#$ 2 >)&$2=' .#$50I<9H#': )*)µ$9*G#$  -0.G 2).+ 2)$ 

-<0#50$µ+O#$  50* -".3, 2)$ )-0µ)2<G*#$ 0<$&µ=*0I' )-3 50I' 8G.)2#' )=<). 7+-0$#' 
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µ"1)*=' )*+µ# $ M"' # H *) $ 

#M0-.$&µ=*#' µ# µ$) )*5.H) 

2#*0G 9$) 5"* )-0µ+2<I*&" 

)23µ" -#<$&&35#<0I )=<). S 

#;04$)&µ3' 9H*#5)$  &I*68J' 

&5"* )<16 5"' µ=<)', 9$) 

-#<H-0I 1 %<), %&5# *) 

-)<)18#H )<2#56 -0&35"5) 

-".0G 9$) 5"* I-3.0$-" "µ=<). 

D<050G M#2$*6&#$ " 2)5#<9)&H) 

0 -".3' 40I.#G#5)$ µ# 50 1=<$ 

%&5# 50 µH9µ) *) )-0256&#$ 

5"* )-)<)H5"5" &I*016.

! 5 0 9 B D ; 0 : 2 , " 

-<02)80<$&µ=*" -0&35"5) 

-".0G 50-08#5#H5)$  &#  µH) 

>+&", " 0-0H) µ#  5"* &#$<+ 5"' 

50-08#5#H5)$ &50* 5<013. S 

-".3' 2#* 5<+<# 5) $  &50* 

-#<$&5<#;3µ#*0 5<013 , 0 

0-0H0' 5<0;0405#H5)$ )-3 =*)* 

".#25< $23 2 $*"56<) )..+ 

µ-0<#H *) 2$*"8#H 2)$  µ# 50 

-34$.

7)8%' 0 5<013' -#<$&5<=;#5)$, 

0 µG.0' &5)4$)2+ <H1*#$ 50* 

-".3 2+8#5) )-3 50 -+*J µ=<0', 4"µ$0I<9%*5)' =*)* 2G.$*4<0 µ# 0µ0$3µ0<;0 -+10' 

50$1Jµ+5J*. E )99#$0-.)&5$26 (Clay throwing) 8) -<=-#$ -+*5) *) M#2$*+#$  µ# )I53* 50* 

5<3-0, %&5# *) #M)&;).$&5#H 50 0µ0$3µ0<;0 -+10' 50$1Jµ+5J* 2)$  *) 2)5)*#µ"8#H " -H#&", 

)* 2)$ 50 &16µ) µ-0<#H )20.0G8J' *) µ#5)µ0<;J8#H &# 4$+;0<#' 9#Jµ#5<H#'.

E >+&" µ# 50* -".3 )-0µ)2<G*0*5)$ =-#$5) )-3 50* 5<013, 2)$ Q6*0*5)$ µ)OH 9$) 1 %<) 6 

=J' 350I 0 -".3' #H*)$ &2."<3' &)* “4=<µ)”. E 8#<µ02<)&H) 2)$ 0$ &I*862#' 50I 

-#<$>+..0*50' #-"<#+O0I* 50* 1<3*0 -0I  )-)$5#H 0  -".3' 9$) *) &5#9*%&#$. !# )I53 50 

&"µ#H0 50 20µµ+5$ 2)8)<HO#5)$ )-3 5) -#<$55+ &50$1#H), 2)$ &I*)<µ0.090G*5)$ 5) 4$+;0<) 

20µµ+5$) 3-J' -34$), 1#<0G.$) 6 &5"<H9µ)5).

E 4$)4$2)&H) Q"&Hµ)50' 4$#M+9#5)$  µ# 4$-.3  6  µ0*3 Q6&$µ0. 70µµ+5$) µ# #2.#-5I&µ=*) 

1)<)25"<$&5$2+, 3-J' ;.$5O+*$) µ# 1#<0G.$), -<%5) Q6*0*5)$  #.);<%' (biscuit fired) %&5# 

*) #.)1$&50-0$"8#H 0 2H*4I*0' &-)&Hµ)50' 2)5+ 5"* 4$+<2#$) 50I 5#.$20G Q"&Hµ)50' (glaze 

firing). ?0 I9<3 9I).$&5$23 «&µ+.50» (glaze) #;)<µ3O#5)$ -<$* 50 5#.$23 Q6&$µ0. ?0 -6.$*0 

20µµ+5$  50-08#5#H5)$  &50* 2.H>)*0 9$) 50 5#.$23 Q6&$µ0 &50I' 1700°C (3092°F) 9$) 8-12 

%<#', µ#5+ 50 -=<)' 5J* 0-0HJ* )-0µ)2<G*#5)$ )-3 50* 2.H>)*0.

3.2.2 'GB.89L 8@/C3 µ.0@µDBJ3 >./4µ0>C3 - Slip Casting

E 4$)4$2)&H) -)<)9J96' 2#<)µ$2%* µ# Slip Casting #H*)$  $4)*$26  9$) 5"* 2)5)&2#I6 
-0..)-.%* -)<3µ0$J* -<0U3*5J*. ,$) µ3*$µ" 9GQ$*" ;3<µ) -)<+9#$  µ=1<$  50 20µµ+5$) 
=J' 350I 1<#$)&5#H *) )*5$2)5)&5)8#H, #*% 0$  )I50µ)50-0$"µ=*#' slip casting 5#1*$2=' 
-)<+90I* -0..=' 1$.$+4#' 20µµ+5$). D0.I+<$8µ) 0$2$)2+ )*5$2#Hµ#*) 2)$ #-$5<)-=O$) &2#G" 
-)<+90*5)$ µ# )I56 5" 4$)4$2)&H). 
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"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

70IO$*$2+, 

#-$5<)-=O$) 

#H4", #H4" 

I9$#$*6', 

;J5$&µ3' 

25..

L)µ".=' 4)-+*#' 

&# 2).0G-$).

,#&)H0 =J' IQ".3 

23&50' µ0*+40' 

,$2<6 -)<)9J96. 7G2.0' 

2)5#<9)&H)' (20 .#-5+ - 4 

%<#'), )*+.09) µ# 50 µ=9#80' 

2)$ 5"* -0.I-.0235"5), 

L<3*0' Q"&Hµ)50' (µ=1<$ 48 

%<#')

D0$35"5) 
#-$;+*#$)' 

2)80<$&µ=*" )-3 
50 2).0G-$, 5" 

&5H.>J&" (&µ+.50) 
2)$ 5"* $2)*35"5) 

50I 1#$<$&56

-./0@/4?I (04;0>49=4A Slip Casting:

• !50  9BD;0: 1, 2)8)<HO#5)$  50 2).0G-$ )-3 5I13* I-0.#Hµµ)5) 5"' -<0"90Gµ#*"' 

4$)4$2)&H)'. K$) -0.G-.02) 2).0G-$) 2)$  µ$2<=' .#-50µ=<#$#' 1<"&$µ0-0$#H5)$ .#-56 

&23*" 9$) I-0>068"&" 50I )*0H9µ)50' 5J* 2).0I-$%*. ?) 2).0G-$) &5#<#%*0*5)$ 

µ#5)MG 50I' 2).+ µ$) 2)$ " #&J5#<$26 -H#&" #H*)$  µ#9+."  (50 µH9µ) #H*)$ 4G0 ;0<=' 50 

>+<0' 50I *#<0G). ?0 µH9µ) 1G5#I&"' (slip) -<0#50$µ+O#5)$ µ# 5"* )*+µ#$M" -".0G, 

+.)50', +*I4<0I )*8<)2$20G *)5<H0I 2)$ *#<0G. E &I*016 µH9µ)50' 1G5#I&"' (slip) 

#H*)$ >)&$26 9$) 5"* #-$5I1H) 50I 1I50G. ?0 2).0G-$  9#µHO#$ µ# µH9µ) 1G5#I&"' (slip) 2)$ 

);6*#5)$  9$) 5 µ#  25 .#-5+. S 1<3*0' -)<)µ0*6' 50I µH9µ)50' 1G5#I&"' (slip) &50 

2).0G-$ 2)$ " 8#<µ02<)&H) -#<$>+..0*50' 2)80<HO#$ 50 -+10' 50I 50$1%µ)50'.

• !50  9BD;0: 2, 50 -6.$*0 2).0G-$ )-0<<0;+ 5"* I9<)&H) )-3 50 µH9µ) 1G5#I&"' (slip), 

-<02).%*5)' 20µµ+5$) -".0G *) µ)O#I50G* 9G<J )-3 5) 50$1%µ)5) 50I 2).0I-$0G 

2)$  =5&$ 4"µ$0I<9#H5)$  µ$) 2#<)µ$26 #-H&5<J&" – 2=.I;0' (shell). ,3.$' #-$5#I18#H 50 

$4)*$23 -+10' 50$1%µ)50' 50 µH9µ) 1G5#I&"' (slip) &5<)99HO#5)$ (6  1G*#5)$) )-3 50 

2).0G-$. ?0 2).0G-$ );6*#5)$  9$) 1 =J' 24 %<#' %&5# *) 4$)&;).$&5#H 35$  50 

-#<H>."µ) #H*)$ #-)<2%' &2."<3 (&)* 4=<µ)) %&5# *) )-0µ)2<I*8#H )-3 50 2).0G-$.

• !50  9BD;0: 3, 50 1I53 )-0µ)2<G*#5)$ -<0&#25$2+ )-3 50 2).0G-$ 2)$ 2)8)<HO#5)$ )-3 

µ$2<=' )*Jµ).H#' (3-J' flash). ?) #-3µ#*) &5+4$) 5"' 4$)4$2)&H)' #M)<5%*5)$ )-3 5"* 

2)5#<9)&H) 5"' #-$;+*#$)' -0I 8) )20.0I86&#$. ?) 20µµ+5$) );6*0*5)$  *) 

&5#9*%&0I* &50* )=<) =5&$  %&5# *) I-0&5"<HO0I* 50* #)I53 50I' (self-supporting) 2)$ 

*) )*5=10I* 5"* 2)5#<9)&H) µ#  5) 1=<$). S 1<3*0' 2)80<HO#5)$ )-3 5$' -#<$>)..0*5$2=' 

&I*862#', 2)$  )I53 9$)5H &# =*) O#&53 -#<$>+..0* 0 -".3' 8) M#<)8#H 9<"90<35#<). 

B20.0I8#H 23Q$µ0, &I*)<µ0.39"&" 2)$ &;0I99+<$&µ), 2)$ #* &I*#1#H) 5) 20µµ+5$) 

-)<)µ=*0I* &50* )=<) 9$) M6<)*&" =J' 350I 50 1<%µ) 50I 2#<)µ$20G 9H*#$  -<0' 50 
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.#I23, 9*J&53 J' 'greenware'. ?) 20µµ+5$) #H*)$ 535# =50$µ) *) Q"80G* -+.$ (biscuit 

fired), %&5# *) );)$<#8#H #*5#.%' " I9<)&H). BI53 9H*#5)$  &# =*) M"<)*56<$0 9$) 8 

%<#'. E 8#<µ02<)&H) 5J* 20µµ)5$%* )*#>)H*#$  &50I' 1125°C (2057°F) 2)$ 4$)5"<#H5)$ 

#2#H 9$) µ$) %<) -<050G )<1H&0I* *) QG10*5)$ 

&5)4$)2+.

• ,#5+ 50 -<%50 Q6&$µ3  9H*0*5)$ 3.#' 0$ 

I-3.0$-#' 4$)4$2)&H#' #-#M#<9)&H)' 5"' 

#-$;+*#$)' 3-J' 4$)23&µ"&" µ# 50 1=<$  6 

50-08=5"&"  &µ+.50I 2.-. ?0 )*5$2#Hµ#*0 

('biscuitware') Q6*#5)$ -+.$  µ# 50* H4$0 5<3-0 

(biscuit firing). X5)* 5) =50$µ) 2#<)µ $2+ 

);)$<0G*5)$  )-3 50* ;0G<*0 #H*)$  &2."<+ 2)$ 

)4$+><01).

C#/.  4&K#':  J@?#73 /)*3@2# /)# $/&@3. 23"$&*'7-. 2"#7 %3 

?,$#µ3.

'4/4>BL/09B0>D - -./0:/09µ:=: 

• S -".3' 2#<)µ$26' (9*J&53' J' slurry) #H*)$ =*) -0.G .#-50-5<$µµ=*0 (µ=9#80' 

&23*"' -#<H-0I 1 micron) µ#H9µ) -".0G, 0<I25%*, -)<)93*5J* 4$)&23<-$&"' 2)$ 

*#<0G. D)<)40&$)2+, 0 5G-0' 50I  2#<)µ$20G -".0G 2)80<HO0*5)* )-3  5" 50-08#&H) 

50I #<90&5)&H0I -0I 1<"&$µ0-0$0G&# 50* 50-$23 -".3 &5"* 4$)4$2)&H). 

• Pottery #H*)$  0 9#*$23' 3<0' -0I 1<"&$µ0-0$#H5)$ 9$) *) -#<$9<+Q#$ 5) 2#<)µ$2+ I.$2+ 

-0I #H*)$ 2)5+..".) 9$) slip casting. K*J&50H 5G-0$ I.$2%* pottery -#<$.)µ>+*0I* 

earthenware, terracotta (1)<)25"<$&5$2+ 2022$*0--0<502).H 1<%µ)50' -0I )..+O#$ )-3 

1%<) &# 1%<)), creamware (5G-0' 2#<)µ$20G -0I  -)<+9#5)$  )-3 +&-<0 -".3 

70<*0I+.."' µ# 4$+;)*0 &µ+.50), stoneware 2)$ -0<&#.+*" (porcelain). Earthenware, 

terracotta 2)$ creamware #H*)$  5) -$0 -0<%4" 2)$  9$’ )I53 -<=-#$ *) &5$.>%*0*5)$ 9$) 

5"* &5#9)*0-0H"&" 50I', 5) Stoneware 2)$ " -0<&#.+*", )-3 5"* +..", =10I* -0.G 

2).G5#<#' µ"1)*$2=' $4$35"5#', )* 2)$  #H*)$  #-H&"' -0.G #G8<)I&5). S -".3' 

)*)µ$9*G#5)$ µ#  *#<3 2)$  4$+;0<) 0<I25+ 4"µ$0I<9%*5)' 4$+;0<) 2#<)µ$2+ slips. 

Y..#' 0I&H#' (Deflocculants) -<0&5H8#*5)$ &50 slip 9$) *) µ#$J8#H " -0&35"5) 50I 

*#<0G -0I )-)$5#H5)$ 9$) 5" <#I&50-0H"&" 50I. ?) I.$2+ -0I 1<"&$µ0-0$0G*5)$  &5"* 

4$)4$2)&H) slip casting #H*)$ 9#*$2+ -0.G #G8<)I&5) 2)$  -0<%4", 50 0-0H0 &"µ)H*#$  35$ 

4#* #H*)$ -0.G )*8#25$2+ 2)$ 5#H*0I* *) &-+*# -)<+ *) -)<)µ0<;%*0*5)$ I-3 -H#&".

• BI56 " 4$)4$2)&H) µ-0<#H *) 1<"&$µ0-0$"8#H 9$) 5"* -)<)9J96 µ$)' -0$2$.H)' 53&0 

)-.%* 3&0 2)$  5<$&4$+&5)5J* -0.G-.02J* #-$;)*#$%* 2)$  20H.J* )*5$2#$µ=*J*. S$ 

)-.=' µ0<;=' µ-0<0G* *) 1I5#I50G* (slip cast) &# µ$) 4$)4$2)&H), 4H1J' 2)µH) 

&I*)<µ0.39"&": 9$) -)<+4#$9µ), µ$) 2J*$26 6  H&$J* #-$;)*#$%* 2)*+5) µ#  .)>6 2)$ 

&53µ$0 #2<06' µ-0<#H *) µ0<;0-0$"8#H &)* =*) 20µµ+5$/µ=<0'. !#  )*5H8#&", 

)*5$2#Hµ#*) µ# undercuts 6 +..#' -#<H-.02#' .#-50µ=<#$#', -$8)*%* *) )-)$50G* 

µ0<;0-0H"&" &#  -0..+ 20µµ+5$) 2)$ #* &I*#1#H) 5" &I*)<µ0.39"&" 50I', 6 

µ0<;0-0H"&" &#  =*) -0..)-.3 2).0G-$. S$  4$)4$2)&H#' &I*)<µ0.39"&"' #H*)$ 

-<05$µ35#<0 *) )-0;#G90*5)$  #M)$5H)' 50I 23&50I', )..+ 0<$&µ=*#' ;0<=' #H*)$ 

)*)-3;#I25#'. :H*)$  -0.G &"µ)*5$23 50 -<0U3* *) &1#4$+O#5)$ .)µ>+*0*5)' I-’ 3Q$* 

5" 4$)4$2)&H).

• E slip casting 4$)4$2)&H) >)&HO#5)$  &#  =*) -0<%4#' 2#<)µ$23 2).0G-$ 50 0-0H0 

)-0<<0;+ 5"* I9<)&H) )-3  50 slip µ# “5<$10#$46” 5<3-0 (capillary action). ?0 slip 

-<=-#$ *) #H*)$ &5" &J&56 -I2*35"5) 2)$  50 2#<)µ$23 2).0G-$ #-)<2%' &5#9*3 %&5# 

*)  40I.#G0I* )<µ0*$2+. S &1#4$)&µ3' 2)$  " 2)5)&2#I6 50I 2#<)µ$20G 2).0I-$0G =1#$ 
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)*5H25I-0 &5" -0$35"5) 5"' 4$)4$2)&H)' slip casting. ?) 2#<)µ$2+ 2).0G-$) 

2)5)&2#I+O0*5)$ )-#I8#H)' )-3 50 -<J535I-0, 50 0-0H0 2)5)&2#I+O#5)$ )-3 -".3, 

MG.0, 2)0I5&0G2 6 +..) I.$2+ µ)2=5)'. S$  4$)1J<$&5$2=' 9<)µµ=' 50I 2).0I-$0G 

(parting lines) 2)80<HO0*5)$ µ# -<0&016 9$) *) >#.5$J8#H " -)<)9J9$235"5) 2)$  *) 

µ#$J80G* 0$ 4$)4$2)&H#' &I*)<µ0.39"&"'.

• E &I<<H2*J&" 2Iµ)H*#5)$  -#<H-0I &50 8%, )..+ #M)<5+5)$ )-3 50* 5G-0 50I I.$20G. S$ 

9J*H#' 4#* )-05#.0G* -<3>."µ) .390 50I 35$ 5) 2).0G-$) #H*)$ 20H.) #&J5#<$2+.

• ?0 µ=9#80' 50I 20µµ)5$0G -0I µ-0<#H *) -)<)18#H µ# slip casting -#<$0<HO#5)$  9$) 

-<)25$20G' .390I' 3-J' 50 >+<0' 2)$ 50 -3&0 #G8<)I&50 #H*)$  50 I.$23. T&53&0, 5) 

µ#9+.) 20µµ+5$), 3-J' 0$ µ-)*$=<#', µ-0<0G* *) 2)5)&2#I)&50G* µ# ceramic slip 

casting.

• ?0 9GQ$*0 2).0G-$ &I*68J' -)<+9#5)$ )-3 2)0I5&0G2 6 -".3, 2)$ )-)$5#H -0.G 

µ#9+." $2)*35"5) 9$) 5" 2)5)&2#I6 50I. D<=-#$ *) 2)5)&2#I+O0*5)$  31$  µ3*0 9$) *) 

#M).#H;0I* 5) undercuts, )..+ 2)$ *) -#<$=10I* #-H&"' 50 µ$2<35#<0 )<$8µ3 

20µµ)5$%*. @4)*$2+ 5) 2).0G-$) 9GQ0I  )-05#.0G*5)$ )-3 2-3 µ=<"  9$) *) .09$20H 0$ 

1<3*0$ 5"' 4$)4$2)&H)'. 

• S$  #<9)5$2=' 4)-+*#' #H*)$  µ=5<$#' J' IQ".=' .390 50I )-)$50Gµ#*0I  #-$-=40I 

#M#$4H2#I&"', 2)$ µ-0<#H *) #H*)$ $4$)$5=<J' IQ".=' &5) 1#$<0-0H"5) 20µµ+5$).

• 7)5+ 5" 4$+<2#$) 5"' 4$)4$2)&H)' slip casting 50 15% 5"' -<%5"' G."' )-0<<H-5#5)$. 

?0 -#<$&&35#<0 µ-0<#H *) )*)2I2.J8#H )-#I8#H)' &)* slip. T&53&0, #+* 5) 20µµ+5$) 

=10I* Q"8#H 535# 50 2#<)µ$23 -)G#$ *) #H*)$  2)5+..".0 9$) )*)2G2.J&". F#* I-+<10I* 

#-$>.)>6 -)<)-<0U3*5) )-3 )I5=' 5$' 4$)4$2)&H#'. E 4$)4$2)&H) Q"&Hµ)50' #H*)$ 

#*#<90>3<).

3.2.3 'GB.89L >./4µ0>C3 µ. K=.9L (Press Molding Ceramics)

!5" 4$)4$2)&H) )I56, 0 -".3' 04"9#H5)$  &5$' #-H-#4#' #-$;+*#$#' µ# 5" >068#$) µ3*$µJ* 

2).0I-$%*. ?) 20µµ+5$) &Iµ-$=O0*5)$  %&5# *) =10I* 0µ0$3µ0<;0 -+10' 50$1Jµ+5J*. E 

1GB.89L >./4µ0>C3 µ. K=.9L (Press molding) 1<"&$µ0-0$#H5)$ &I1*+ 9$) 5"* µ)O$26 

-)<)9J96 4"µ0;$.%* 2#<)µ$2%* µ)1)$<0-6<0I*J* 2)$  2#<)µ$4$%*. S$  4G0 2G<$#' 5#1*$2=' 

-0I 1<"&$µ0-0$0G*5)$ 9$) 5"* &Iµ-H#&" 5J* 2#<)µ$2%* #H*)$ " jiggering (9*J&56 2)$ J' 

jolleying &5"* -#<H-5J&" -0I 50  2).0G-$  #H*)$  -#<$&&35#<0 &# #-);6 µ# 5"* #MJ5#<$26 

#-$;+*#$) 50I  20µµ)5$0G -)<+ µ# 5"* #&J5#<$26) 2)$ " !Iµ-H#&" &# 2).0G-$  (Ram pressing). 

B* 2)$ 0$  4G0 )I5=' 4$)4$2)&H#' µ-0<0G* *) #H*)$  )I50µ)50-0$"µ=*#', 0$ jiggering 2)$  jolleying 

&I*68J' 4$#M+90*5)$  1#$<02H*"5) 2)$  µ3*0 &# &16µ)5) &Iµµ#5<$2+ J' -<0' 50* +M0*) 

-#<$&5<0;6' 50I'. E !Iµ-H#&" &# 2).0G-$  (Ram pressing),  µ-0<#H *) 1<"&$µ0-0$"8#H 9$) 

5"* 2)5)&2#I6 µ" &Iµµ#5<$2%* )*5$2#$µ=*J* 3-J' 0>+., 5#5<)9J*$2+, 5<$9J*$2+ 2)$ 

)2)*3*$&5).

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

70IO$*$2+, 

#-$5<)-=O$) #H4", 

*#<01G5#', .#2+*#', 

2#<)µH4$), 

-.)2+2$) 25..

L)µ".=' - µ=5<$#' 

4)-+*#' &# 

2).0G-$).

L)µ".3 - µ=5<$0 

23&50' µ0*+40' 

,$2<6 - µ#9+." -)<)9J96. 

K<690<0' 2G2.0' 2)5#<9)&H)' 

(1-6 )*+ .#-53), )*+.09) µ# 50 

#-H-#40 )I50µ)5$&µ0G. L<3*0' 

Q"&Hµ)50' (µ=1<$ 48 %<#')

NQ".6' 
-0$35"5)' 
5#.$26 

#-$;+*#$)

1. &8µK=.9L 9. >4F:GK0 (Ram pressing)

• S -".3' -0I 1<"&$µ0-0$#H5)$ &5"* !Iµ-H#&" &#  2).0G-$  (Ram pressing), -<=-#$  *) 

#H*)$ #.);<%' -$0 &2."<3' )-3 )I53* -0I 1<"&$µ0-0$#H5)$  &5"* jiggering. ,#5<"µ=*#' 

-0&35"5#' )*)µ$9µ=*0I -".0G >9)H*0I* )-3 5"* µ"1)*6 )*+µ$M"'. 
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• S$  -0&35"5#' )I5=' 50I -".0G 50-08#50G*5)$ -+*J &50  1)µ".35#<"  20$.35"5) 50I 

2).0I-$0G 2)$ 5) 4G0 µ$&+ 50I 2).0I-$0G #*%*0*5)$. E -H#&" #M)*)92+O#$ 50* -".3  *) 

<=#$  -.)&5$2+ 4$)µ=&0I 5"' 20$.35"5)' 50I 2).0I-$0G 2)$ *) M#1#$.HO#$  )-3 5$' +2<#'. 

?0 -#<$553 I.$23 23>#5)$  2)8%' #*%*0*5)$  5) 2).0G-$) 2)$  =<10*5)$ &#  #-);6 0$  +2<#' 

)-3 5$' 20$.35"5#' 5J* 2).0I-$%*.

• ?) 2).0G-$) 1J<HO0*5)$ 2)$ 50  -#<$553  I.$23 )-0µ)2<G*#5)$ 9<690<) 2)$ 

#-)*)1<"&$µ0-0$#H5)$. ?) -6.$*) 20µµ+5$) #25$*+&&0*5)$ +µ#&) µ# 5" 1<6&" 

-#-$#&µ=*0I )=<), 0 0-0H0' 04"9#H5)$ µ=&) )-3 50I' -3<0I' 50I 2).0I-$0G. 

• ?) 20µµ+5$) #H*)$  )<2#5+ &2."<+ µ3.$' >90I* )-3 50 2).0G-$ #-#$46 " 4$)4$2)&H) 

!Iµ-H#&" &# 2).0G-$ (Ram pressing), );I4)5%*#$ 50* -".3 2)5+ 5" 4$+<2#$) 50I 

2G2.0I &Iµ-H#&"', 2)$  50* &2."<)H*#$ #-)<2%' 9$) Q6&$µ0 (biscuit firing). ?) -<0U3*5) 

5"' 4$)4$2)&H)' )I56' 4=10*5)$  50 9I+.$&µ) 2)$ +..#' 4$)20&µ6&#$' -0.G 2).+, 2)8%' 

" #-$;+*#$) 50I' #H*)$ 0µ0$09#*6' 2)$ &Iµ-$#&µ=*".

2. -./09B/o?0>I &?/D@09L - Jiggering / Jolleying

• Z*) 9GQ$*0 ')<&#*$23' 2).0G-$ 1<"&$µ0-0$#H5)$ &5"* 4$)4$2)&H) jiggering 2)$ =*) 

'8".I23' &5"* 4$)4$2)&H) jolleying. 

• !50  &5+4$0 1, 50 2).0G-$  -<0&)<µ3O#5)$ &# µH) µ#5)..$26 >+&" " 0-0H) &I*4=#5)$  µ# 

".#25<02$*"56<) -0I 5"* -#<$&5<=;#$ µ# IQ".6 5)1G5"5). ,$) -0&35"5) )*)µ$9µ=*0I 

-".0G 50-08#5#H5)$ &50 2)8)<3 2).0G-$. 

• !50  &5+4$0 2, 2)8%' 50 2).0G-$ µ# 50* -".3 -#<$&5<=;0*5)$, 0 jiggering ><)1H0*)' 

2)5#>)H*#$ -<0' 50* -".3. Z*) #<9).#H0 4$)µ3<;J&"' 50I -<0;H. (profiled former) µ# 

=*) µ)1)H<$ µ0<;0-0H"&"', 50 0-0H0  4$);=<#$ 9$) 2+8# &16µ) 2).0I-$0G, #M)*)92+O#$ 

50* -".3  *) -+<#$ 5"* µ0<;6 50I -#<$&5<0;$2+ &Iµµ#5<$20G 2).0I-$0G. ?0 #<9).#H0 

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010

18



4$)µ3<;J&"' 50I  -<0;H. (profiled former) 2)80<HO#$  5"* µH) -.#I<+ 50I -6.$*0I 

20µµ)5$0G 2)$ 50 2).0G-$ 2)80<HO#$  5"* +..". E 4$)4$2)&H) #H*)$  -0.G 9<690<" 2)$ 

4$)<2#H .$935#<0 )-3 =*) .#-53.

• ,3.$' 0.02."<J8#H 50  5#.$23 &16µ) 2)$  20-0G* 5) -#<$55+ µ=<" )-3 5$' +2<#' 50I, 50 

2).0G-$ µ# 50* -".3 )-0µ)2<G*0*5)$ )-3 5"* µ#5)..$26 >+&". ?0 -6.$*0 20µµ+5$ 

-)<)µ=*#$  &50 2).0G-$  =J' 350I  9H*#$ #-)<2%' &5#9*3 (6 -<+&$*0 - 'green') 9$) *) 

);)$<#8#H. :+* 50 20µµ+5$ M#;0<µ)<$&5#H )µ=&J' 8) -)<)µ0<;J8#H #-#$46 0 -".3' 

#H*)$ )23µ" -0.G µ).)23'. S )-)$50Gµ#*0' 1<3*0' 2)80<HO#5)$ )-3 5"  8#<µ02<)&H) 

2)$  5$' &I*862#' 50I -#<$>+..0*50': O#&53 -#<$>+..0* 8) M"<+*#$  50* -".3 

9<"90<35#<). !5"* -#<H-5J&" -0I )-)$50G*5)$ #-$-.=0* 2)5#<9)&H#', 3-J' 5<G-"µ) 

6 &I*)<µ0.39"&", 535# 50  -6.$*0 20µµ+5$ µ#5);=<#5)$ &# =*) '8".I23' 2).0G-$ 

I-0&56<$M"'.
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3.3 N84F=

?0 9I).H, -)<3.0 -0I )*62#$ &5" 9#*$235#<" 0$209=*#$) 5J* 2#<)µ$2%*, 8) 50 µ#.#56&0Iµ# 

M#1J<$&5+ .39J 5J* $4$)H5#<J* 1)<)25"<$&5$2%* 2)$ 1<6&#%* 50I.

?0 9I).H 2)5)&2#I+O#5)$  2I<HJ' )-3 +µµ0 -I<$5H0I, )&>#&53.$80, 2)$ )*8<)2$23 +.)' 2).H0I 

6 *+5<$0 (silica sand, lime, + sodium or potassium carbonate) 2)$  +..) I.$2+ &# µ$2<35#<#' 

-0&35"5#'. ?0 9I).H I-+<1#$ -0.G -<$* )-0 5"* #M=.$M"  5"' OJ6' &5" K" &# 5<#H' ;I&$2=' 

µ0<;=': 

). ?#25H5"', -0I 4"µ$0I<9#H5)$ )-0 5"* &G92<0I&" µ#5#J<$5%* &5"* #-$;+*#$) 5"' K"', >. 

P0I.90I<H5"' (Fulgurites), -0I 4"µ$0I<9#H5)$ 35)* 2#<)I*0H 15I-0G* )µµ%4#$' #-$;+*#$#' 

2)$  9. ";)$&5#$%4#' 9I).H 3-J' 0 /)&+.5"' 2)$ SQ$4$)*3' (obsidian). S SQ$4$)*3' 

1<"&$µ0-0$68"2# &50I' -<3-70.0µ>$)*0G' -0.$5$&µ0G'.

E 2)5)&2#I6 9I+.$*J* )*5$2#$µ=*J* )*)2).G;5"2#  )-3 50I' B$9G-5$0I' (4000 D.L.) 2)$ µ#5+ 

0$  CJµ)H0$  )*5H *) #$&+90I* )-3 5"* BH9I-50, =;5$)M)* 5) -<%5) #<9)&56<$) 9I).$0G &5" 

C%µ". B<935#<) " /#*#5H) =9$*# " -<J5#G0I&) 50I 9I).$0G &5"* :I<%-" -)<3.0 -0I =1)&# 

20µµ+5$  5"' I-#<016' 5"' 50* 160 )$%*) ,.L. 35)* -3.#$' 3-J' " D<+9) #M=.$M)* 5) 

-#<H5#1*) 1)<)9µ=*) 9I).$+ /0"µH)'. D)<’3.) )I5+ &5" /#*#5H) 2)5)&2#I+&5"2)* 5) -<%5) 

4$);)*6 9I).$+ 9$) -)<+8I<) &50 5=.0' 50I  150I )$%*). E >$0µ"1)*$26 -)<)9J96 50I 

9I).$0G M#2H*"&#  &5"* B99.H) 50* 170 )$%*), 50 0-0H0 0469"&# 2)$ &#  +..#' >#.5$%&#$' &5"* 

-0$35"5) 2)$ 2)8)<35"5) 50I 9I).$0G.

C#/87) )"#$%&"':  "#$%"&# Ghost, $9&4#)$%0. Cini 

Boeri /)# Tomu Katayanagi, &%)#"&=) FIAM, <%)*=) 
1987. 
C2'76 I*&23>µ& %3 $9,µ) %3> +>)*#3@ 23> /82-/& 
2"#7  A&"µ)7A&= /)# µ3"5323#-A&= $& /)%'**-*) 
/)*3@2#). 

E&K#': %3 %&*#/8 2"3#87.

&Lµ43B0>6A .P.F=P.0A 9BL3 B.13:F:@=4 B:8 @84F0:G:

• ?0 1903 0 Edouard Benedictus )*)2+.IQ# 50 -<0$3* µ# 50 

#µ-0<$23 3*0µ) “Triplex” -0I 65)* =*) &+*50I$5' )-3 4G0 #-$;+*#$#' 9I).$0G 2)$ µ$) 

&5<%&" &I920.."5$26' 0I&H)' &5" µ=&" (cellulose acetate).

• To 1915 0$ E.Sullivan 2)$ W.Taylor 5"' Corning Glass Works (EDB) 2)5)&2#G)&)* 50 

-<%50 PYREX 9I).H 9$) 1<6&" &50* ;0G<*0 5"' 20IOH*)'.

• To 1965 )*)2).G;5"2# " 1"µ$26 #-#M#<9)&H) #*4I*+µJ&"' 50I 9I).$0G 2)$  )GM"&"' 

5"' )*5016' 50I &#  2<0G&"  )-3 5=&&#<#$' µ=1<$  2)$ 4=2) ;0<=' (chemical tempering) 

-0I )*5$2)5=&5"&# 5"* µ=1<$ 535# 8#<µ$26 #-#M#<9)&H) 50I µ# )-350µ" QGM" 5"' 

#-$;+*#$+' 50I µ# )=<) (tempering).

• ?0 1968 0 2)*)43' Rorman Franz )*)2+.IQ# 5"* 20-6 µ# &Iµ-$#&µ=*0 *#<3  (water-

jet cutting) -0I #;)<µ3&5"2# &#  4$+;0<) I.$2+ 2)$ &5" 4#2)#5H) 50I 1980 

1<"&$µ0-0$68"2# )<2#5+ &5"* 20-6 20µµ)5$%* 9I).$0G 2)$ 4"µ$0I<9H)' #-H-.J*, 

3-J' " 2)<=2.) Ghost (>.. -<0"90Gµ#*" &#.H4)).

• S$  .+µ-#' ".#25<$&µ0G -)<+90*5)$ &# µ$) µ"1)*6 -0I µ#5)5<=-#$  µ$) .J<H4) 9I).$0G 

&# -#<H-0I 10.000 .+µ-#' 5"* %<). 

• ?0 PJ50-1<Jµ$23 9I).H )..+O#$ 1<%µ) 35)* -=;5#$ UV )25$*0>0.H) #-+*J 50I. 
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• ?0 PJ50-#I)H&8"50 9I).H 8)µ-%*#$ 35)* -=;5#$ UV )25$*0>0.H) #-+*J 50I 6  35)* 

8#<µ)H*#5)$. 

• E -<0&862" P80<H0I 6 (#H0I &#  4$+;0<) -0&0&5+ µ)' 4H*#$  )-3 &1#43* 4$);)*=' 

µ=1<$ +&-<0 (9).)25#<3) 1<%µ). 

• ,# µ$) )&"µ=*$) #-H&5<J&" &5"* µ$) #-$;+*#$+ 50I #-$5I*1+*#5)$  µ$) 100% 

)*5)*+2.)&" 50I ;J53' (0 2)8<=-5"'). 

• E -<0&862" µ#5)..$2%* 0M=J* -)<+9#$  =91<Jµ0 9I).H. ?0 *$2=.$0 4H*#$ µ$) µ%> 

)-31<J&", 50 20>+.5$0 µ$) µ-.= )-31<J&" 2.0.2.

C#/87) )"#$%&"':  Litracon, %3@I*) )28 %$#µ07%3 /)# 32%#/0. =7&. 23> &2#%"023>7 $%3 

5;. 7) µ2&# $& 07) 46µ'%#3 96"=. 2)"'A>"), &%)#"=) Litracon, J&"µ)7=).

?%<) -.=0*, -<0$3*5) )-3 9I).H 1<"&$µ0-0$0G*5)$ -)*50G 9G<J µ)'. [*#' 

9I).$0G 1<"&$µ0-0$0G*5)$  &# &G91<0*) &G*8#5) I.$2+, &# I;+&µ)5) 2)$ 

0-5$2=' H*#'. S$  >#.5$%&#$' &#  &I920.."5$2=' 0I&H#' #-$5<=-0I* 5" 

&I923.."&" 9I).$0G µ# 9I).H 2)$  +..) I.$2+. ,#  53&#' >#.5$%&#$' 2)$ *=#' 

#;)<µ09=' 2)8"µ#<$*+, 50 µ=..0* 50I 9I).$0G #H*)$ .)µ-<3!

-4/4;.=@µ4B4 µ.H2;J3 K4/4@J@IA @8DF03J3 K/:023BJ3:

?0 9I).H µ0<;0-0$#H5)$ 1<"&$µ0-0$%*5)' 8#<µ35"5) (&50  -.)&5$23  6 I9<3 &5+4$3 50I) µ# 

-<#&&+<$&µ), µ# #µ;G&"&" )=<) (µ# 6 1J<H' 2).0G-$)), -#<$&5<0;$26 1G5#I&", 8=<µ)*&" 

&# 2).0G-$, 4$=.)&" 25.. 2)$ -<=-#$  *) 2<I%&#$ µ# #.#913µ#*0  <I8µ3 =5&$  %&5# *) 

)-0;#I180G* 0$ #&J5#<$2=' 5+&#$' 50I. ,#<$2+ -)<)4#H9µ)5) -)<)9J96' >.=-0Iµ# -$0 

2+5J:

3.3.1 !6H:;:A K4/4@J@IA .K=K.;:8 @84F0:G Pilkington (9$) -)<+8I<) 25..) 

 Float Glass Rolling Process

$9&4#'+")µµ) /'%6: 

S$  -<%5#' G.#' )*)µ$9*G0*5)$ &5$' &J&5=' )*).09H#' 2)$  -<0J80G*5)$  &50  ;0G<*0 3-0I 

.$%*0I* &# 8#<µ02<)&H#' 1550-1600°C 2)$  4"µ$0I<90G* 50  I9<3 9I).H. ?0 I9<3 9I).H, &5"* 

&I*=1#$), #-$-.=#$  &# =*) “µ-+*$0” 8#<µ0G 2)&&H5#<0I  &# I9<6 µ0<;6 (FLOAT), 3-0I 

)-025+ .#H) #-$;+*#$), 50 #-$8Iµ"53 -+10' (µ# µ"1)*$26 I-0>068"&") 2)$  -)<+..".) 

QG1#5)$. !# 8#<µ02<)&H) 600°C #$&=<1#5)$ &50* ;0G<*0 B*3-5"&"' 3-0I  9H*#5)$  #.#913µ#*" 

QGM" 50I 9I).$0G &50I' 60°C 9$) *) )-0;#I180G* #&J5#<$2=' 5+&#$' (0$  0-0H#' 2)8$&50G* 50 

9I).H -0.G #G8<)I&50). ?35# 50 9I).H -)$<*+#$ )-3  -0$05$23 =.#910 3-0I #.=91#5)$ µ# 

S-5$20G' !)<J5=' 9$) )5=.#$#' (0$  0-0H#' &50 &5+4$0 5"' 20-6' )-0µ)2<G*0*5)$) 2)$ 5=.0' 50 

9I).H 23>#5)$ &5$' #-$8Iµ"5=' 4$)&5+&#$' 2)$ )-08"2#G#5)$.
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3.3.2  -4/4@J@I 43B0>.0µ63:8 µ. K=.9L 9. µ:32 >4F:GK0 

$9&4#'+")µµ) 4#)4#/)$=). - &2'76

• /+O0Iµ# =*) 20µµ+5$ I9<0G 9I).$0G (µ# 50 H4$0 >+<0' 3-J' 50 5#.$23 -<0$3*) &50* 

-+50 50I 2).0I-$0G (50 0-0H0 =1#$  8#<µ)*8#H). ?0 9I).H -<=-#$ *) -$#&5#H 9$) *) -+<#$ 

5"* µ0<;6 50I 2).0I-$0G.

• ?0 =µ>0.0 (µ#  =*) 4)15I.H4$ -0I &;<)9HO#$  50 2).0G-$) 2)5#>)H*#$  2)$  -$=O#$ 50  I9<3 

9I).H *) 9#µH&#$ 50 2).0G-$ 2)8%' 0 )=<)' 4$);#G9#$ )-3 5"* #-+*J =*J&".

• ?0 =µ>0.0 &5)µ)5+#$ )-3 5"* -H#&" 50I I9<0G 9I).$0G -0I “-)9$4#G5"2#” µ=&) &50 

2).0G-$. S-0$)46-05# 4$);0<+ &50 )<1$23 >+<0' µ#5);<+O#5)$  &# 4$);0<+ &50 -+10' 

50I 50$1%µ)50' 50I 9I+.$*0I -<0$3*50'. ?0 9I).H µ=*#$ &50 2).0G-$ µ=1<$  *) QI18#H 

)<2#5+ =5&$ %&5# *) #H*)$ 4I*)56 " );)H<#&" 50I 1J<H' *) &-+&#$.

• ,$) )-.6 4$)<<06  9I).$0G )*+µ#&) &50 2).0G-$ 2)$  50  4)15I.H4$  4"µ$0I<9#H )5=.#$#' 

&50 5#.$23 -<0$3*. BI5=' 0$ )5=.#$#' );)$<0G*5)$  µ# 50 ;.39"&5<0 (50 9I).H .I%*#$ 

50-$2+ 2)$ " )5=.#$) #M);)*HO#5)$).

3.3.3 -4/4@J@I ;:1.=:8 µ. 1.0/:34>B0>I .µ?G9L9L µ. I 1J/=A >4F:GK0 (glass 

blowing)

1. (04;0>49=4 1.0/:34>B0>IA .µ?G9L9LA 9. >4F:GK0:

• D=<*0Iµ# =*) 20µµ+5$ 8#<µ0G 9I).$0G )-3 50 ;0G<*0.

• PI&+µ# .H90 )=<) µ=&) ()-3 50 )2<0;G&$0)

• ?0 9I).H µ-)H*#$ &50 2).0G-$

• !Iµ-$#&µ=*0' )=<)' -$=O#$ 50 9I).H 2)$ )I53 -)H<*#$ 50 &16µ) 50I 2).0I-$0G.

• ?0 5#.$23 -<0$3* µ#5+ 5"* 20-6 50I .)$µ0G.

4#'+")µµ): )2*323#-µ07- 4#)4#/)$=) &µ5@$-$-. $& /)*3@2#

2. (04;0>49=4 1.0/:34>B0>IA .µ?G9L9LA µ6 I 1J/=A >4F:GK0 (434F8B0>D):
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4#'+")µµ): )7)*>%#/, 4#)4#/)$=) 9&#"37)/%#/,. &µ5@$-$-. +>)*#3@

• !50  9BD;0: 1, " +2<" 50I )2<0;I&H0I -<08#<µ)H*#5)$ &# =*) µ$2<3  2.H>)*0, )*#>+O0*5)' 

5"* 8#<µ02<)&H) 50I -+*J )-3 50I' 600°C. ,3.$' 2022$*H&#$ )-3 5"* IQ".6 

8#<µ02<)&H) =*) µ$2<3 20µµ+5$ 1<Jµ)5$&50G 9I).$0G -<0&20..+5)$ &50 2+5J µ=<0' 50I 

&J.6*) #µ;G&"&"'. E µ+O) (parison) 50I O#&50G 9I).$0G M#5I.H9#5)$  -+*J &# =*) 5<)-=O$ 

'marvering'2, 50 0-0H0 =1#$ 9I).$&µ=*" µ#5)..$26 #-$;+*#$). E 4$)4$2)&H) 'marvering' 

M#2$*+#$ 5" µ0<;0-0H"&" 50I 9I).$0G.

• !50  9BD;0: 2 )=<)' #µ;I&+5# &50 #&J5#<$23 2)$  2)5+ 

4$)&56µ)5) #$&=<1#5)$ &5"* 'gloryhole' 9$) *) 4$)5"<6&#$ 

5" 8#<µ02<)&H) 50I -+*J )-3 600°C (1112°F). ?0 

'gloryhole' #H*)$ =*)' 8+.)µ0' 8#<µ)$*3µ#*0' µ#  2)G&" 

92)O$0G (gas-fired), 2)$  1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) 5"* 4$)56<"&" 

50I 9I).$0G &# 8#<µ02<)&H) .#$50I<9H)'

• !50  9BD;0: 3, #$4$2+ #<9).#H) 4$)µ3<;J&"' 6 2).0G-$) 

µ-0<0G* *) 1<"&$µ0-0$"80G* 9$) 5"* )2<$>6 4$)µ3<;J&" 

50I 9I).$0G. 

• !50  9BD;0: 4, µ#5)..$2=' .)>H4#' (pucellas: sprung metal  tongs) 1<"&$µ0-0$0G*5)$ 9$) 5"* 

µ#HJ&" 5"' 4$)µ=5<0I  50I 9I+.$*0I 401#H0I. D+.$ #<9).#H) 4$)µ3<;J&"' 

1<"&$µ0-0$0G*5)$ 9$) 50* =.#910 5"' µ0<;0-0H"&"' 50I  9I).$0G 2)$  5"* #-H5#IM" 

#I8G9<)µµJ* -.#I<%* 25.., 9$) -)<+4#$9µ). !50 &5+4$0 4, 50 20µµ+5$  -<0' #-#M#<9)&H) 

µ#5);=<#5)$ -+*J &50 punting iron, 6 'punty'. BI53 #H*)$  µ$+ µ#5)..$26 >=<9) µ# µ$+ µ$2<6 

µ+O) 9I).$0G #-+*J, 50  0-0H0 &I*4=#5)$ µ# 50* -+50 50I  20µµ)5$0G 9$) *) &I*#1$&5#H " 

4$)4$2)&H) (0 1#$<$&56' 2<)5+#$ 50 20µµ+5$ )-3 #2#H).

• !50  &5+4$0 5, 50 9I+.$*0 401#H0 4$)1J<HO#5)$ )-3 50* &J.6*) #µ;G&"&"' 2)$  &5) &5+4$) 6 

>40 7 4$)µ0<;%*#5)$ )-3 5"* #-+*J µ#<$+. 

• ?0 5#.$23 -<0U3* 50-08#5#H5)$ &# =*)* #$4$23  2.H>)*0 )*3-5"&"' (annealing). B*3-5"&" 

(annealing) #H*)$  " 4$)4$2)&H) &5)4$)26' QGM"' 50I 9I).$0G 9$) -)<)5#5)µ=*" -#<H040. E 
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2 Marvering is the pre-shaping of the glass gathered on the pre-heated end of the blowing iron. This 
pre-shaping is carried out by rolling the glass backwards and forwards across a marvering table (or 
marver plate), adjusting the angle of the blowing iron to give the approximate shape desired.



4$)4$2)&H) )I56 #H*)$ >)&$26 .39J 5J* 5+&#J* -0I )*)-5G&&0*5)$ &# 9I).$+ µ# 

4$);0<#5$23 -+10' 50$1Jµ+5J*, 35)* QG10*5)$ µ# 4$);0<#5$20G' <I8µ0G' -<02).%*5)' 

50* 8<Iµµ)5$&µ3 50I'. E 4$)4$2)&H) )*3-5"&"' µ#$%*#$ &5)4$)2+ )I5=' 5$' 5+&#$'.

3.3.4 -4/4@J@I ;:1.=:8 µ. µL143:K:0Lµ63L .µ?G9L9LA 9. >4F:GK0

E 4$)4$2)&H) µ"1)*0-0$"µ=*"' -)<)9J96' 9I+.$*J* 401#HJ* M#2$*+#$ &50 5µ6µ) )*+µ$M"', 

3-0I )*)µ$9*G0*5)$ 5) )2)5=<9)&5) I.$2+. !# )I53 50 &5+4$0 #H5# 9H*#5)$ 0 1<Jµ)5$&µ3' µ# 

-<3&8#5), 6 -<0&5H8#5)$  )-01<J&5$26 0I&H) 4"µ$0I<9%*5)' 2)8)<3 9I).H. ?0-08#50G*5)$ 

µ=&) &#  =*) ;0G<*0 .$J&Hµ)50' 9I).$0G µ)OH µ#  <$*H&µ)5) 9I).$0G &50I' 1500°C 3-0I 

5620*5)$  &1"µ)5HO0*5)' µ$) 0µ09#*0-0$"µ=*" .$Jµ=*" µ+O). ?0 9I).H )-0&-+5)$  (5<)>$=5)$ – 

drawn) )-3  50 ;0G<*0 2)$  -<0#50$µ+O#5)$ (QG1#5)$ &5)4$)2+) &5" 8#<µ02<)&H) 2)5#<9)&H)', 

-#<H-0I, &50I' 1150°C. E 4$)4$2)&H) )I56 4$)<2#H 24 %<#'.

?0 -<0#50$µ)&µ=*0 9I).H <=#$  )-3 50* -+50 50I forehearth3 2)$ 23>#5)$ &# &5)93*#' (gobs). 

BI5=' 04"90G*5)$  &# µH) µ"1)*6 4"µ$0I<9H)' µ-0I2).$%*. N-+<10I* 2 4$);0<#5$20H µ=8040$ 

-0I 1<"&$µ0-0$0G*5)$, #H5#  K=.9L >40 .µ?G9L9L (press and blow molding) 6 .µ?G9L9L >40 

.µ?G9L9L (blow and blow molding). S$ 4$)4$2)&H#' #H*)$ &# 9#*$2=' 9<)µµ=' H4$#', µ# 5" 

4$);0<+ 35$ " -<0&1"µ)5$&µ=*" µ+O) 9I).$0G (parison) &Iµ-$=O#5)$ 6 #µ;I&#H5)$. 

1 . E µ =8040' K=.9LA >4 0 

.µ?G9L9LA  (Press and Blow 

Molding) #H*)$ 9$) >+O) µ# )*0$153 

.)$µ3, &# )*5H8#&" µ# 5"* µ=8040 

#µ;G&"&"' µ# #µ;G&"&" " 0-0H) 

1<"& $µ0-0 $# H 5) $  9 $) 401# H) 

(containers) µ# &5#*3 .)$µ3.

!50  &5+4$0 1, " µ+O) .$Jµ=*0I 

9I).$0G 04"9#H5)$ µ=&) &50 

2).0G-$. 

!50  &5+4$0 2, =*) =µ>0.0 )*#>)H*#$ 

2)$  4"µ$0I<9#H =*) .)$µ3 µ=&) &50 

.$Jµ=*0 9I).H, 

2)$  &50 &5+4$0  3, " 4$)4$2)&H) 

-H#&"' 0.02."<%*#5)$. 

!50  &5+4$0 4, 50 2).0G-$ )*0H9#$ 

2)$  =*) µ#<$2%' µ0<;0-0$"µ=*0 

&2#G0' )-#.#I8#<%*#5)$ 2)$ 

)*)&5<=;#5)$ 2)5+ 180°. 

!50 &5+4$0 5 , 50 µ-0I2+.$ 

50-08#5#H5)$ &50 4#G5#<0 2).0G-$. 

!50 &5+4$0 6, )=<)' #91=#5)$ 

4$)µ=&0I  50I .)$µ0G #µ;I&%*5)' 

50 >+O0 &5"* 5#.$26  50I µ0<;6. ?0 

9 I ) . H 2 < I% * # $ -+ *J & 5 ) 

50$1%µ)5) 50I  2).0I-$0G -<050G 

) * 0 H M # $ 5 0 2 ) . 0 G - $  2 ) $ 

)-#.#I8#<J8#H 50 20µµ+5$. ?) 

&2#G" =-#$5) I;H&5)*5)$  µ $) 

«O#&56» (hot end) #-$;)*#$)26  2)5#<9)&H) 9$) 5"* #;)<µ096 µ$)' #MJ5#<$26' #-H&5<J&"', " 
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3 =*)' #*4$+µ#&0' 1%<0'/401#H0 -0I 0 &20-3' 50I #H*)$ *) I-04#15#H 50 O#&50 9I).H )-3 50 ;0G<*0, *) 2)5#>+&#$ 

5"* 8#<µ02<)&H) 50I 2)$ *) 50 &5#H.#$ &5) 2).0G-$).



0-0H) >0"8+#$ 50 9I).H *) 4$)5"<6&#$  5"* )*5016 50I 2)5+ 5"  4$+<2#$) 5"' OJ6' 50I. ?) &2#G" 

µ#5);=<0*5)$  µ=&J 2I.$3µ#*J* #-$;)*#$%* (conveyor belt) µ=&) &50 8+.)µ0 #.#913µ#*"' 

QGM"' 9$) *) )-)..)150G* )-3 5+&#$'. ,$) 4#G5#<" 2)5#<9)&H) #-$;+*#$)' -<0&5H8#5)$  &50 

«QI1<3 µ=<0'» (cold end) 50I 8).+µ0I 9$) 5" >#.5HJ&" 5"' )*5H&5)&"' &# &2+.$&µ) 2)$ 

94+<&$µ0 . 7+8# -)<5 H4) #* &I*#1# H) -#<*+# $  )-3 )I&5"<0G' #.=910I' , 

&Iµ-#<$.)µ>)*0µ=*J* 5"' &+<J&"' 5J* -.#I<$2%* 50$1Jµ+5J* 2)$  5"' >+&"', 402$µ=' 

-H#&"', 25...

2. E µ=8040' .µ?G9L9LA >40 

.µ?G9L9LA  (Blow and Blow 

Molding)  1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) 

-)<) 9J96  µ-0I 2) . $% * 

4 $ ) ; 3 <J * µ 0 < ;% * 2 ) $ 

1 < 6 & # J * . ? 0 2 G < $ 0 

)2)5=<9)&50 &I&5)5$23, +µµ0' 

0M#$4H0I 50I -I<$5H0I, )-05#.#H 

-#<H-0I  50 70% 50I 5#.$20G 

-<0 U 3 * 50 ' . ?) 4 $ +;0<) 

&I&5)5$2+ )*)µ$9*G0*5)$ 2)$ 

.$%*0I* &1"µ)5HO0*5)' 50 

.$Jµ=*0 9I).H, 50 0-0H0 µ#5+ 

)-3 )<2 # 5 3  1<3*0 & 50 

;0G<*0, <=#$ )-3 5"* 20<I;6 

50I forehearth4 2)$ 23>#5)$ &# 

&5)93*#' (gobs). S$ µ+O#' 

5<0;04050G* 5) 2).0G-$) 

(&5+4$0 1), µ=&) &5) 0-0H) 50 

.$Jµ=*0 9I).H 2)5)2+8#5)$ 

(settles) 2)$  4$)µ0<;%*#5)$  0 

.)$µ3' (&5+4$0 2) 2)$  µ#5+ 

9H*#5)$ µ#<$26 #µ;G&"&" 

( & 5 + 4 $ 0 3 ) . ? ) " µ $ -

µ 0 < ; 0 - 0 $ " µ = * ) ) I 5 + 

µ - 0 I 2 + . $ ) ( p a r i s o n s ) 

µ#5);=<0*5)$  #* &I*#1#H) &5) 

5#.$2+ 2).0G-$) #µ;G&"&"' 

(&5+4$) 4-5) . C0µ-05$20H 

><)1H0*#' -#<$&5<=;0I* 5) 

µH9µ)5) (parisons) 2)5+ 180° 

2)8%' )-0µ)2<G*0*5)$ 5) ;<#&20-#µ;I&"µ=*) µ-0I2+.$). ?0 2).0G-$ 2.#H*#$  (&5+4$0 6) 2)$ 

5) µ-0I2+.$) 9#µHO0I* µ# &Iµ-$#&µ=*0 )=<) J8%*5)' 50 .$Jµ=*0 9I).H -<0' 5"* #-$;+*#$) 

50I 2<G0I 2).0I-$0G.

?) -0..)-.+ 2).0G-$) -)<+90I* µ-0I2+.$) &I*#1%', 2)8’ 3." 5" 4$+<2#$) 50I 1<3*0I 2)$ 

5) 4$)*=µ0I* -+*J &# µH) O%*" µ#5);0<+' " 0-0H) µ#5);=<#$ 5) O#&5+ 9I+.$*) -<0U3*5) 

(550°C) &# =*) 2.H>)*0 )#<H0I  9$) B*3-5"&" (#.#913µ#*"  QGM"). /9)H*0*5)' )-3 50* 

2.H>)*0, " -)<5H4) µ-0I2).$%* µ#5);=<#5)$ &5"* -#<$016 #.=910I 2)$  #-$8#%<"&"'. ?) 

5#.$2+ -<0U3*5) 04"90G*5)$ µ# &I*#13µ#*" <06 &# µ$) )I53µ)5" µ"1)*6 9$) -)2#5+<$&µ).

3.3.5. -4/4@J@I ;:1.=:8 µ. 6F49L I K=.9L .32A 9JFI34 @84F0:G.
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4 4=' -<0"90Gµ#*" )*);0<+



• S &J.6*)' µ-)H*#$ &50* 53<*0 2)$  " µ$) -.#I<+ 50I 2.#H*#5)$ µ# ;.39"&5<0 =5&$ %&5# 

*) µ-0<=&0Iµ# *) 1<"&$µ0-0$6&0Iµ# )=<) I-3 -H#&" )-3 5"* +.." µ#<$+ 50I.

• E -#<$016 -0I 8) 4$)µ0<;J8#H 8#<µ)H*#5)$ µ=1<$ *) µ).)2%&#$ (-.)&5$23 &5+4$0).

• S )=<)' -$=O#$ 5" µ).)26 -#<$016 2)$ 4$092%*#5)$  µ=1<$ *) &I*)*56&#$ 50  -<%50 

#<9).#H0 4$)µ3<;J&"'.

• E -#<$016  50I .)$µ0G µ-0<#H *) 4$)µ0<;J8#H µ#  =*) 4#G5#<0 #<9).#H0 4$)µ3<;J&"'. 

B20.0I8#H 50 23Q$µ0 50I .)$µ0G.

3.3.6 (04µ2/?J9L F40µ:G ;:1.=:8 µ. 

K./09B/:?0>I K=.9L.

X5)*, µ#<$2=' ;0<=', " )-05G-J&" 5"' 

.#-50µ=<#$)' -0I 1<#$+O#5)$ 0 .)$µ3' 4#* 

#-$5I*1+*#5)$  &J&5+ µ=&) &50 2).0G-$, 

535# 50 401#H0 -$=O#5)$ µ# -#<$&5<0;$23 

2).0G-$ 9$) 2).G5#<) )-05#.=&µ)5).

3.3.7 (Lµ0:8/@=4 @8DF03:8 

;:1.=:8 >BF. µ. ?8@2>.3B/: 

;G34µL.

• /+O0Iµ# I9<3 9I).H &50 

2 ) . 0 G - $  - 0 I 8 ) 

-#<$&5<);#H.

• ?0 2).0G-$ )<1HO#$ 5"* 

-#<$&5<0;6 2)$  .39J 

5 " ' -#< $ & 5<0; $ 26 ' 

4 G * ) µ " ' 5 0  9 I ) . H 

“ ) * # > ) H * # $ ” & 5 ) 

5 0 $ 1 % µ ) 5 ) 5 0 I 

2).0I-$0G.
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3.3.8 (Lµ0:8/@=4 ?0DFLA µ. 98µK=.9L >40 .µ?G9L9L 9. ;G: >4F:GK04.

• !5"* -<%5" ;+&" >+O0Iµ# I9<3 9I).H &50 -<%50 2).0G-$  -0I =1#$ 2)$  =*) M#1J<$&53 

2).0G-$ .)$µ0G.

• ?0 µ"1)*$23 #<9).#H0 &Iµ-H#&"' (=µ>0.0) &Iµ-$=O#$  50 9I).H 2)$ )I53 -)H<*#$  5" 

;3<µ) 50I -<%50I 2).0I-$0G (2)$ 5"* ;3<µ) 50I .)$µ0G).

• !5"* 4#G5#<" ;+&", µ#5);=<0Iµ# 50 9I).H &# =*) 4#G5#<0 2).0G-$ -0I 8) 4%&#$  5"* 

5#.$26 µ0<;6 &50 )*5$2#Hµ#*0 2)$

• D#-$#&µ=*0' )=<)' #$&=<1#5)$  )-0 5"* µ#<$+ 50I .)$µ0G 2)$  50 2+5J µ=<0' 50I 9I).$0G 

“;0I&2%*#$” 2)$ -)H<*#$ 50 &16µ) 50I 4#G5#<0I 2).0I-$0G. ?0  9I).H QG1#5)$ 2)$ 

4$)5"<#H 5"* ;3<µ) -0I 50I 4%&)µ#.

3.3.9 'D/4PL @84F0:G (Glass Scoring).

E L+<)M" 9I).$0G (Glass scoring) #H*)$  " 4"µ0;$.=&5#<" 5#1*$26 

-0I 1<"&$µ0-0$#H5)$ &5" 4$)µ3<;J&" 2)$ 20-6 9I+.$*J* ;G..J* 

-+10I' )-3 0.5 mm =J' 20 mm. L<"&$µ0-0$#H5)$ 53&0 9$) 

>$0µ"1)*$2=' 3&0 2)$ 9$) 4$)20&µ"5$2=' #;)<µ09='. E 4$)4$2)&H) 

µ-0<#H *) 9H*#$ 1#$<0*)25$2+ 6 µ"1)*$2+ &# =*) plotter 

2)804"90Gµ#*0 )-3 I-0.09$&56 (CNC). E µ"1)*$26 µ=8040' #H*)$ 

µ$) 4$)4$2)&H) 20-6' IQ".6' 5)1G5"5)', )2<H>#$)' 2)$ 

µ#804$235"5)'. L#$<02H*"5) #<9).#H) 1+<)M"' 1<"&$µ0-0$0G*5)$ 

#I<=J', #$4$2+ 9$) )-.+, #-$µ62" 2)$ “2)8)<+” 20QHµ)5). E 

L+<)M" 9I).$0G (Glass scoring) #*4#H2*I5)$ 9$) I.$2+ -+10I' =J' 

20 mm. :*)..)25$2=' µ=8040$  20-6' #H*)$  " E:KI µ. K=.9L 

3./:G (,;4B:>:KI - water jet cutting) 3-0I  #H*)$  4I*)56 " 20-6 9I+.$*J* ;G..J* -+10I' 

=J' 70 mm 2)$ " >:KI µ. F60Q./ (Laser cutting) L :K:=4 4H*#$ -0.G 2).6 #-$;+*#$) 20-6' 

µ# .$935#<#' )5=.#$#' )-3 5$' I-3.0$-#' 4$)4$2)&H#' 20-6'.

E L+<)M" 9I).$0G (Glass scoring) µ-0<#H *) 4$#M)18#H #H5#  µ# 50 1=<$ 6 &# plotter 

2)804"90Gµ#*0 2)5+ 50I' +M0*#' x, y )-3 I-0.09$&56 (cnc). T0 4$+9<)µµ) -)<)2+5J 

-)<0I&$+O#$ 5" 4$)4$2)&H) 1+<)M"' 04"90Gµ#*" )-3 I-0.09$&56.

D+*J &5"* -#<$&5<#;3µ#*" 2#;).6 #H*)$  -<0&)<5"µ=*0' 0 5<013' 20-6' 2)5)&2#I)&µ=*0' 

)-3 2)<>H4$0 50I >0.;<)µH0I. 7)8%' 0  5<013' 20-6' µ#5)2$*#H5)$ 2)5+ µ620' 5"' #-$;+*#$)' 

50I 9I).$0G )&2#H5)$ -+*J 50I µ$2<6 -H#&".

 ,#  )I53  50* 5<3-0 4"µ$0I<9#H5)$  =*) <+9$&µ) 50 0-0H0 4"µ$0I<9#H =*) &-+&$µ0 )2<$>%' 

µ-<0&5+ )-3 50* 5<013 20-6'. ?0 &-+&$µ0  )I53 #H*)$ 9*J&53  J' median 6  vent crack 2)$  50 

>+80' 50I #H*)$ 1 mm (0.04 in.). 
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,3.$' 0.02."<J8#H " 4$)4$2)&H),  50 

9I+.$*0  ;G..0  )-0µ)2<G*#5)$ )-3 50 

5<)-=O$ 20-6'. :;)<µ3O#5)$  -H#&" &50 

9I).H µ#5);=<0*5)' 50 #-$;)*#$)23 

&-+&$µ0 &#  0.32."<0 50 >+80' 50I 

9I).$0G 2)$ 5) 4I0 µ=<" 50I 9I).$0G 

&-+*#. S$ #I8#H#' -.#I<=' µ-0<0G* *) 

&-+&0I* µ# 50 1=<$. S$  2I2.$2=' 2)$  0$ 

I-3.0$-#' #-$;+*#$#' &-+*# µ# ‘-=*&#' 

4$)1J<$&µ0G’. BI5+ &-+*#  50 9I).H =MJ 

)-3 50  #-$8Iµ"53  &16µ), -<02).%*5)' 50 

*) &-+&#$ 2)5+ µ620' 50I  median crack 

(4$+µ#&0' <J9µ6). ?0 <"13 &-+&$µ0 -0I 

-<02).#H5)$ )-3 50* 5<013 #H*)$  0<)53. E 

1+<)M" -<02).# H µ $ 2<+ -.#I< $2+ 

&-)&Hµ)5). K$) *) =10Iµ# µ$) 2.Hµ)2) 

µ#9=80I', 50 -+10' 50I' #H*)$ µ3.$' 3 mm 

E µ=8040' )I56 4H*#$ 2).6' -0$35"5)' 

#-$;+*#$) 20-6'..

L)<)25"<$&5$2+ - D#<$0<$&µ0H:  

• :H*)$  #;$253 50 23Q$µ0 #I8#$%* 6 

2)µ-G.J* 9<)µµ%* 0-0$0I46-05# 

µ620I', )..+ 4#* µ-0<0G* *) 

2)5)&2#I)&50G* #&J5#<$2=' µ0<;=', 

µ3*0 #MJ5#<$2+ -<0;H.. 

• 7+8# #920-6 -<=-#$  *) 5<=M#$ )-3 

- . # I < + & # - . # I < + , 6 J ' 

&I*#13µ#*0 &16µ). !I*#-%' #H*)$ 

$4)*$26  9$) 50 23Q$µ0 4H&2J*, 

0<809J*HJ* 2)$ )-.%* )2)*3*$&5J* 

&1"µ+5J*. !16µ)5) µ# #&J5#<$2=' 9#Jµ#5<H#' (indents) &50 -<0;H., 3-J' =*) &16µ) 

µ# µ0<;6 µ$&0;=99)<0I, 4#* µ-0<0G* #G20.) *) 2)5)&2#I)&50G*. 

• :-H&"', 9J*H#' µ# )2<H>#$) 2)$ -0.G-.02) &16µ)5) 4#* #H*)$  -<)25$2+ .390 50I  35$ 

-$8)*3* *) µ"* #H*)$ #;$253 50 &-+&$µ0 50I' )-3 50 ;G..0 &# =*) µ3*0 20µµ+5$.

• S 2G2.0' 2)5#<9)&H)' #H*)$ 9<690<0', µ# 5I-$2=' 5)1G5"5#' 20-6' 100 µ (328 ft) 50 

.#-53.

• S$  #<9)5$2=' 4)-+*#' #H*)$  1)µ".=' 9$) 5"' )I50µ)50-0$"µ=*#' 4$)4$2)&H#' 2)$ IQ".=' 

9$) 5$' 1#$<02H*"5#' 4$)4$2)&H#' 3-J' 50 >)µµ=*0 9I).H.

• F#* I-+<10I* )-0<<Hµµ)5) &# )I56 5" 4$)4$2)&H): 35$ -#<$&&#G#$ )*)2I2.%*#5)$. E 

4$)4$2)&H) =1#$ #.+1$&5#' )-)$56&#$' &# #*=<9#$).

3.3.10 ,;4B:>:KI (Water Jet Cutting)

:H*)$  µ$) QI1<6 2)$ µ#5)>."56 4$)4$2)&H) 20-6' ;G..J* µ#5+..0I, 9I).$0G 2)$  +..J* 

I.$2%*. L<"&$µ0-0$#H5)$  &# #µ-0<$2=' >$0µ"1)*$2=' #;)<µ09=' )-3 5" 4#2)#5H) 50I 1970 2)$ 

#M#.H&&#5)$ &I*#1%'. % >:KI @=3.B40 .=B. µ23: µ. 3./2 I µ. µ=@µ4 3./:G µ. F.043B0>D 

8K2 K=.9L 4000 bar. S I-#<"1"5$23' -H4)2)' 2)8)<0G *#<0G 4$)><%*#$ 5) I.$2+ 2)$ 

#-$5I91+*#$ 5"* 20-6. !5"* 8;4B:>:KI µ. F.043B0>6A :89=.A (abrasive water jet cutting) 

µ$2<+ &Jµ)5H4$) )$1µ"<0G I.$20G )$J<0G*5)$ &50* IQ".6' 5)1G5"5)' -H4)2) *#<0G 

#*$&1G0*5)' 5"* 4$)4$2)&H) 20-6' &2."<%* I.$2%*. !# )I56 5"* -#<H-5J&" " 20-6 #25#.#H5)$ 

)-3 5) &Jµ)5H4$) 50I .#$)*5$20G 2)8%' &I92<0G0*5)$ µ#  50 I.$23. E )2<H>#$) 5J* 4G0 

µ#834J* #H*)$ µ#9+." µ# )*01=' µ$2<35#<#' )-3 500 microns.
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'4/4>BL/09B0>D - -./0:/09µ:=:

• Z*) )-3  5) >)&$2+ -.#0*#256µ)5) )I56' 5"' 4$)4$2)&H)' 

)-05#.#H 50 9#90*3' 35$ #H*)$  <81/I 4$)4$2)&H) 2)$ 4#* 4"µ$0I<9#H 

µ$) -#<$016  -0I #-"<#+O#5)$ )-3 5"* 8#<µ35"5) "  0-0H) 

#-"<#+O#$  -0..+ µ=5)..). Z5&$ 4#* I-+<1#$  )-01<Jµ)5$&µ3' 

2)5+ µ620' 5"' #-$;+*#$)' 20-6' #-$5<=-0*5)' 5"* 20-6 

#-$2).Iµµ=*J* 2)$ -<0-5I-Jµ=*J* I.$2%*. 

• % >:KI µ. >4H4/2 3./2 ;=3.0 >4H4/2B./L .K0?D3.04 >:KIA 

)-3 5) .#$)*5$2+ &I&56µ)5). 7)$  &5$' 4G0 4$)4$2)&H#', 4#* 

I-+<1#$ #-);6 µ#5)MG 50I #<9).#H0I 2)$  50I )*5$2#$µ=*0I, =5&$ 

)-0;#G9#5)$  " -)<)µ3<;J&" 5"' #-$;+*#$)'. T&53&0  "  <06 50I 

*#<0G -)<)µ0<;%*#5)$ &#  I.$2+ µ#  µ#9).G5#<0 >+80' .390 

µ#$Jµ=*"' -H#&"' -)<+90*5)' =5&$ µ$) 5<)1G5#<" #-$;+*#$). E 

4$)4$2)&H) #-$><)4G*#$ &# &2."<35#<) I.$2+ )IM+*0*5)' 50* 

2G2.0 2)5#<9)&H)'.

• ,# 5"* 4$)4$2)&H) )I56 µ-0<0G* *) 20-0G* 5) -#<$&&35#<) ;G..) I.$2%* µ#  -+10' 

)-3 0.5 mm =J' 100 mm. E &2."<35"5) 50I I.$20G 2)80<HO#$  50 µ=9$&50 -+10'. K$) 

-)<+4#$9µ), );<3' -0.Iµ#<0G' -+10I' 100 mm 23>#5)$ µ#  #.+1$&5"  )*5H&5)&", #*% 

50 µ=9$&50 -+10' 9$) )*0M#H4J50 1+.I>) #H*)$ 60 mm µ# &"µ)*5$2+ )IM"µ=*0 50* 

1 < 3 * 0 5 0 I  2 G 2 . 0 I 

2)5#<9)&H)'. 

• ,0*)4$2+ )*5H5I-) 2)$  µ#5<H0I 

µ#9=80I' -)<)9J96 µ-0<0G* 

*) -)<)180G* #-#$46 50 

23&50' #M0-.$&µ0G (2).0G-$) 

25..) #H*)$  µ"4#*$23. :-H&"', " 

2.Hµ)2) 50I 20µµ)5$0G 4#* 

)IM+*#$  4<)µ)5$2+ 50 23&50'. 

!I*#-%', " 4$)4$2)&H) )I56 

#H*)$  $4)*$26 9$) 4"µ$0I<9H) 

- < J 5 0 5 G - J * 2 ) $ 

-#$<)µ)5$&µ%* . ?) I.$2+ 

µ-0<0G* *) #*)..+&&0*5)$ 2)$ 

*) 402$µ+O0*5)$  µ# µ0*)4$23 

23&50' 50* 1<3*0. 

• :MJ5#<$2+ 2)$  #&J5#<$2+ 

-<0;H. µ-0<0G* *) 20-0G* &# 

µH) 4$)4$2)&H). ?) &"µ#H) 

#$&340I  (Entry holes) µ-0<#H 

*) -<02).=&0I* &-+&$µ0 &5"* 

2<0G&". E 4$)4$2)&H) )I56 4# 

4"µ$0I<9#H 5+&#$' &50 20µµ+5$, 

= 5 & $ µ - 0 < 0 G * * ) 

4"µ $0I<9"80G* µ $2<+ 2)$ 

-#<H-.02) -<0;H..

• ,#$%*0*5)' 5"* 4$+<2#$) 50I 

2G2.0I 2)5#<9)&H)' µ#$%*#5)$ 

50 23&50' 5"' 4$)4$2)&H)'. S$ 

)-350µ#' 9J*H#' 2)$ 0$ &5#*=' 9J*H#' #-$><)4G*0I* 5"* 4$)4$2)&H); " I4)5020-6 8) 

#-$><)4G*#$ &5$' 9J*H#' – 50 0-0H0 )IM+*#$  5"* 9J*H) (taper) 20-6'. :-H&"', 0-=' µ# 

4$+µ#5<0 µ$2<35#<" )-3 50 -+10' 50I I.$20G -<=-#$ *) 9H*0*5)$ µ# 5<I-+*$. 

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010

29



• ?) )$1µ"<+ &Jµ)5H4$) -0I 1<"&$µ0-0$0G*5)$ &5"* I4)5020-6 µ# .#$)*5$2=' 0I&H#' 

(abrasive water jet cutting) -0$2H.0I* &# µ=9#80' 3-J' 2)$ 50I 9I).31)<50I (120,80 

and 50). F$);0<#5$23 µ=9#80' &50I' 23220I' #-"<#+O#$  5"* -0$35"5) 5"' 5#.$26' 

#-$;+*#$)'. A#-50H 23220$  (µ#9).G5#<0' )<$8µ3') 2+*0I* -$0 )<96  5" 4$)4$2)&H) 2)$ 

-)<+90I* IQ".35#<"' -0$35"5)' 5#.$26 #-$;+*#$). 

• E 5#.$26 )2<H>#$) 50I 20µµ)5$0G 2)80<HO#5)$ )-3 &I*4I)&µ3 

-0..%* -)<)93*5J* 3-J' " &5)8#<35"5) 50I I.$20G, 50 -+10' 

2)$  " &2."<35"5), " )2<H>#$) 5"' #-$;+*#$)' («2<#>>+5$») 20-6' 

(cutting bed), " 4$)56<"&" 5"' IQ".6' -H#&"' 2)$ 5)1G5"5)' 50I 

*#<0G 2)5+ 5" 4$)4$2)&H). 

• D0.G .#-5+ I.$2+ µ-0<#H *) &-+&0I* -<$* 50 5=.0' 5"' 

4$)4$2)&H)' 20-6', .390 50I  >+<0I' 50I I.$20G )-3 5"* µ#<$+ 

-0I 4#* =1#$ 20-#H. K$) 5"* )-0;I96 )I50G µ-0<0G* *) 

&1#4$)&50G* &I92<)5"5=' (tabs), 6 *) #$&)180G* &;6*#' (4=' 

#$23*) 4#M$+) -0I  8) &I92<)50G* 50 20µµ+5$. S$ &I92<)5"5=' 

(tabs) )-)$50G* 4#I5#<#G0I&#' 4$)4$2)&H#' #-#$46 8) -<=-#$  *) 

);)$<#80G* µ#5+ 50 5=.0' 5"' 4$)4$2)&H)'.

3.3.11 E:KI µ. #60Q./ (Laser Cutting)

:H*)$  µ$) 4$)4$2)&H) CNC IQ".6' 

) 2 < H > # $ ) ' -0 I µ-0 < # H * ) 

1<"&$µ0-0$"8#H &5"* 20-6, 1+<)M" 

2)$  &"µ+4#µ) -0$2$.H)' ;G..J* 

I.$20G 3-J' µ=5)..0, -.)&5$23, 

MG.0, G;)&µ), 9I).H, 2#<)µ$23 2)$ 

4=<µ).

S$  4G0 >)&$20H 5G-0$ .=$O#< -0I 

1<"&$µ0-0$0G*5)$ &5"  4$)4$2)&H) 

)I56, #H*)$  0$ CO2 2)$ Nd: YAG. E 

)<16 .#$50I<9H)' 50I' >)&HO#5)$ 

&5"* #&5H)&" 8#<µ$26' #*=<9#$)' 

&# µH) -.+50I' )-3 0.1 =J' 1 mm 

-<02).%*5)' 50 .$%&$µ0 " 5"* 

#M)=<J&"  50I I.$20G -0I  23>#5)$. 

E 5)1G5"5) .#$50I<9H)' #H*)$ -0.G 

µ#9+.", µ#  )*01=' )2<$>#H)' 2)$ 

-)<)9J96 20µµ)5$%* µ#9+."' 

)2<H>#$)' µ#  -0.G  IQ".6' 

-0$35"5)' #-$;+*#$). E >)&$26 

4$);0<+ 50I' #H*)$  " -)<)93µ#*" 

)25H*), 50 CO2 .=$O#< -)<+9#$  µ$) I-=<I8<" )25H*) µ620I' 2Gµ)50' 10 micron &# )*5H8#&" 

µ# 50 .=$O#< Nd:YAG -0I -)<+9#$ µ$) -#<$&&35#<0 #I=.$25" I-=<I8<" )25H*) µ620I' 

2Gµ)50' 1 micron. 

S$  4=&µ#' C02 2)$ Nd: YAG 04"90G*5)$ &50 )2<0;G&$0 20-6' µ# µ$) &#$<+ 5<0-0-0$"µ=*J* 

2)8<#-5%*. A390 50I µ$2<35#<0I µ620I' 2Gµ)50', " 4=&µ" .=$O#< Nd: YAG µ-0<#H *) 

04"9"8#H &50 )2<0;G&$0 µ# #G2)µ-5#' 0-5$2=' H*#'. Z5&$  #H*)$ 4I*)56  " 20-6 &# 5 +M0*#' 

);0G " 2#;).6 µ-0<#H *) -#<$&5<=;#5)$ #.#G8#<) -<0' 2+8# 2)5#G8I*&".

E 4=&µ" .=$O#< #&5$+O#$ µ=&J ;)2%* -0I  &I92#*5<%*0I* 5"* )25H*) &# &"µ#H0 -+10I' 

µ#5)MG 0.1mm 2)$  1mm. ?0 GQ0' 5J* ;)2%* µ-0<#H *) -<0&)<µ0&5#H #&5$+O0*5)' 50 .=$O#< 

&5"* #-$;+*#$) 50I 20µµ)5$0G. E IQ".6' &I92=*5<J&"' 4=&µ" µ# 5"* #-);6 50I .$%*#$ 6 

#M)#<%*#$  50 I.$23 . ?0 I-0--H#&" >0"8"5$23 )=<$0 -0I ;I&$=5)$  2)5+ µ620' 50I µ0*0-)5$0G 
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-0I 4"µ$0I<9#H " 4=&µ" .=$O#< 2)$ )-0µ)2<G*#$  5) I-0.#Hµµ)5) 20-6' )-3 50 “2)*+.$” 

20-6'. 

C#/87) 4&K#': 

$%'4#) )28 %-7 

/37, 5@**3> 

)*3>µ#7=3> µ& 

µ-9)7, Laser 

Nd: YAG

L)<)25"<$&5$2+ - D#<$0<$&µ0H:

• ?0 -.#0*=25"µ) 5"' 4$)4$2)&H) 20-6' µ# .=$O#< #H*)$ " -0.G 2).6 20-6  5J* 

8#<µ0-.)&5$2%*, 2)$ 5J* .#-5%* ;G..J* +..J* I.$2%*, 4H1J' *) )-)$5#H5)$ 

-#<)$5=<J ;$*$<$&µ). E 4$)4$2)&H) 20-6' );6*#$  µ$) .#H) )2µ6. E #-$.096 50I I.$20G 

2)80<HO#$  5"* -0$35"5) 5"' 20-6'. E 4$)4$2)&H) .=$O#< -)<+9#$ 2+8#5), .#H), 2)8)<+ 

20QHµ)5) µ# &5#*3 “2)*+.$” 20-6' &5) -#<$&&35#<) I.$2+.

• !5) &I&56µ)5) Laser, .#$50I<90G* µ# >+&" 5) 4$)*G&µ)5). ?) .=$O#< )20.0I80G* µ$) 

&#$<+ 9<)µµ%* )-3 &"µ#H0 &#  &"µ#H0. ?) )<1#H) &I*68J' -<0=<10*5)$  )-3 )<1#H) 

CAD, 5) 0-0H) 4$)$<0G*5)$  &# &5<%&#$', 0$ 0-0H#' 2)80<HO0I* 50  >+80' 2+8# 20-6'. 

:H*)$  &"µ)*5$23 3.#' 0$ 9<)µµ=' *) #H*)$ &I*#13µ#*#' (pedited) =5&$ %&5# 50  .=$O#< *) 

23>#$ &# =*) &I*#13µ#*0 µ0*0-+5$.

• E 20-6 µ#  .=$O#< µ-0<#H #-H&"' *) 1<"&$µ0-0$"8#H &50 &"µ+4#µ) 2)$ 5"* 1+<)M". E 

µ=8040' 'D/4PLA RD9B./ (Raster-engraving) µ-0<#H *) 1<"&$µ0-0$"8#H 9$) 5"* 

-)<)9J96 .0935I-J*, #$23*J* 2)$ 9<)µµ+5J* -+*J &5"* #-$;+*#$) 5J* I.$2%* &# 

4$);0<#5$2+ >+8".

• E 4$)4$2)&H) 20-6' µ#  .=$O#< µ-0<#H *) 1<"&$µ0-0$"8#H &5"* 20-6  µ#9+.0I )<$8µ0G 

I.$2%* 3-J' MG.0, 1)<5H 2)$  2+<5), &I*8#5$23 µ+<µ)<0, #G2)µ-50$  µ)9*65#', µ)..H 2)$ 

G;)&µ), 2)0I5&0G2 2)$ &I92#2<$µ=*) 9I).$+ 2)$ -.)&5$2+. !Iµ>)5+ -.)&5$2+ #H*)$  50 

-0.I-<0-I.=*$0 (PP), -0.I-µ#8)2<I.$23 µ#8I.H0 (PMMA), -0.I2)<>0*$23 (PC), 50 

5<0-0-0$"µ=*0  5#<#;8).$23 -0.I)$8I.)H*$0-9.I23." (PETG), H*#' 1+.I>), -0.I)µH4$0 

(PA), -0.I0MIµ#8I.)H*$0 (POM) 2)$ -0.I&5I<=*$0 (PS). X&0 );0<+ 5) µ=5)..), 0 

1+.I>)' 9$) -)<+4#$9µ) 23>#5)$ 2).G5#<) )-3 5) 2<+µ)5) ).0Iµ$*H0I 2)$ 1).20G, 

#-#$46  5) 2<+µ)5) 4#* #H*)$ 53&0 )*)2.)&5$2+ &50 ;%' 2)$  5"* 8#<µ$26 #*=<9#$). E 

4$)4$2)&H) 20-6' µ#  Laser #;)<µ3O#5)$ $4)*$2+ &5"* 20-6 ;G..J* µ#5+..0I -+10I' 

)-3 0.2mm =J' 40mm. ?) -)1G5#<) I.$2+ µ#$%*0I* )$&8"5+ 5"* 5)1G5"5) 20-6'. 

F$);0<#5$2=' 4$)4$2)&H#' )-)$50G* 4$);0<#5$26' $&1G0' .=$O#<. K$) -)<+4#$9µ), 

1)µ".6' $&1G0' .=$O#< (150 watts) #H*)$ 2)5)..".35#<) 9$) 5"* 20-6 -.)&5$2%* #-#$46 

);6*0I* µ$) 9I).$&µ=*" #-$;+*#$). NQ".6' $&1G0' .=$O#< (1 to 2 kilowatts) 

#;)<µ3O0*5)$ &5"* 20-6 µ#5+..J*, #$4$2+ &5) )*)2.)&5$2+ 2)$ )9%9$µ) 2<+µ)5).

• E 4$)4$2)&H) 20-6' µ# .=$O#< 4#* 2)5)-0*#H 50 20µµ+5$, 3-J' " 20-6 µ#  .#-H4), 

#-$5<=-0*5)' 5"  4"µ$0I<9H) µ$2<%* 2)$  -#<H-.02J* .#-50µ#<#$%* 4H1J' *) 

&5<#>.%&#$ 50 20µµ+5$  6 *) µ#$J8#H "  )*5016 50I. T' #2 50G50I -0.G .#-5+ 2)$ 

#2.#-5I&µ=*) I.$2+ µ-0<0G* *) 20-0G* µ# 5" 4$)4$2)&H) )I56.

• E 4$)4$2)&H) 20-6' µ# .=$O#<, .39J 5"' )*+-5IM"' IQ".6' 8#<µ35"5)' &5"* -#<$016 

20-6', µ-0<#H *) “1<Jµ)5H&#$” (4#' 2+Q#$) 5"* )2µ6 50I I.$20G 2)$ -0..=' ;0<=' )I53 

#H*)$ )*#-$8Gµ"50.
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4. !6B4FF4.

!# )I53 50 2#;+.)$0 8) -#<$9<);0G* µ#<$2=' 4$)4$2)&H#' µ0<;0-0H"&"' µ#5+..J* -0I =10I* 

$4$)H5#<" &"µ)&H) 9$) 50I' &1#4$)&5=' #-H-.J* 2)$ )*5$2#$µ=*J*.

4.1 -./09B/:?0>I !:/?:K:=L9L !.B4FF0>:G ?GFF:8 (Metal Spinning)

E -#<$&5<0;$26 µ0<;0-0H"&" (metal  spinning) #H*)$  " 4$)4$2)&H) -#<$&5<0;$26' 

µ0<;0-0H"&"' &Iµµ#5<$2%* -<0;H. )-3 #-H-#4#' µ#5)..$2=' #-$;+*#$#'. :-$5I91+*#5)$ &# 

=*) µ0*3-.#I<0 2).0G-$, µ# -<004#I5$26 -H#&".

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

PJ5$&5$2+, =-$-.), 

20&µ6µ)5), 2)$ 

+..#' 

>$0µ"1)*$2=' 

#;)<µ09='.

L)µ".=' 4)-+*#' 

&# 2).0G-$).

,=5<$0 23&50' 

µ0*+40' 

-<0$3*50'

,$2<6 - µ#9+." -)<)9J96. 

,=5<$0' - 9<690<0' 2G2.0' 

2)5#<9)&H)' , )*+.09) µ# 

50 #-H-#40 )I50µ)5$&µ0G, 

-0.I-.0235"5) 2)$ -+10'

D0$35"5) 5#.$26' 
#-$;+*#$)' 2).6 
=J' -0.G 2).6 
($2)*35"5) 
1#$<$&56 2)$ 
5)1G5"5))

E 4$)4$2)&H) )I56 1<"&$µ0-0$#H5)$ &5" >$0µ"1)*H) #-H-.0I, ;J5$&µ0G, #M0-.$&µ0G 20IOH*)', 

)I502$*650I, )#<04$)&5"µ $26' 2)$  

20&µ"µ+5J*. !I1*+ &I*4I+O#5)$ µ# 

4 $ + 5<"&" , #-# M #<9)& H ) 6 - H #&" 

- ) < = 1 0 * 5 ) ' 

µ # 9 ) .G 5 # <0  # G<0 ' 

& 1 # 4 $ ) & 5 $ 2 % * 

4I*)50565J* 3-J' 

)&Gµµ#5<#' #-$;+*#$#' 

2)$ 4$+5<"5) &16µ)5).

(04;0>49=4:

!50 9BD;0: 1 5"' -#<$&5<0;$26' 

µ0<;0-0H"&"' µ#5+..0I =*) µ#5)..$23 

;G.0 I. $ 20G 2I2. $ 20G &16µ)50' 

50-08#5#H5)$  &5"* +2<" 50I  2).0I-$0G/%*. 

!50  &5+4$0 2, "  µ#5)..$26 ;3<µ) 2)$  0 

+M0*)' -#<$&5<=;0*5)$  &50* 53<*0 2)$ 

=*)' 2I.$3µ#*0' 5<013' J8#H 50 ;G..0 

µ#5+..0I &5"* #-$;+*#$) 5"' µ#5)..$26' ;3<µ)'. BI53  50 &5+4$0 5"' 4$)4$2)&H)' #H*)$ 

-)<3µ0$0 µ# 50  <HM$µ0 -".0G &# 5<013 )99#$0-.+&5". ?0 µ=5)..0 &5)4$)2+ 4$)µ0<;%*#5)$ 2)$ 

.#-5)H*#$  2)8%' &Iµ-$=O#5)$  #-+*J &5"* µ#5)..$26 ;3<µ). !# )I56 5"* -#<H-5J&" 50 5#.$23 

20µµ+5$  4#* µ-0<#H *) )-020.."8#H )-3 50* -#<$&5<0;$23  04"93 =J' 350I );)$<#80G* 5) 

I-0.#Hµµ)5). !50 5<H50 &5+4$0 50 20µµ+5$ 23>#5)$ &5"* 20<I;6 2)$  5"  >+&"  50I 2)$ 

M#;0<µ+<#5)$. E 3." 4$)4$2)&H) 4$)<2#H .$935#<0 )-3 =*) .#-53.
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'4/4>BL/09B0>D - -./0:/09µ:=: 

• D0.G 2).3 ;$*H<$&µ) #H*)$ 4I*)53* *) #-$5#I18#H )-3 

=µ-# $ < 0I ' 1 # $ < $ & 5 = ' µ # 1 # $ < 0 2 H * " 5 # ' 2) $ 

)I50µ)50-0$"µ=*#' 4$)4$2)&H#'. E -0$35"5) 5"' 

#&J5#<$26' #-$;+*#$)' 2)80<HO#5)$  )-3 50 2).0G-$  2)$ 

5"' #MJ5#<$26' )-3 50 #<9).#H0. L#$<02H*"5#' 2)$ 

)I50µ)50-0$"µ=*#' 5#1*$2=' &I1*+ &I*4I+O0*5)$ 9$) 

5"* 2).G5#<" 4I*)56 -0$35"5). !5"* -#<$&5<0;$26 

µ0<;0-0H"&" µ#5+..0I µ-0<0G* #-H&"' *) 

1<"&$µ0-0$"80G* -.=9µ)5) 2)$  4$+5<"5) #-H-#4) 

I.$2+. C)>4%&#$', -5I1%&#$' 2)$ "  I;6 5"' #-$;+*#$)' 

0.02."<%*0*5)$ &# µH) 2)$ µ3*0 -#<$&5<0;$26 

4$)4$2)&H). !2).0-+5$) 6 <)>4%&#$' µ#$%*0I* 50 

-+10' 5J* 50$1Jµ+5J* -)<+90*5)' .#-535#<) 2)$ 

0$20*0µ$235#<) 5#µ+1$).

• E -#<$&5<0;$26 µ0<;0-0H"&" µ#5+..0I K./0:/=Q.B40 

9B4 98µµ.B/0>D K/:?=F )*5$2#$µ=*J*. ?0 $4)*$23 

&16µ) 9$  )I56 5"* 4$)4$2)&H) #H*)$  50 "µ$&;)H<$0, 3-0I 

" 4$+µ#5<0' #H*)$ µ#9).G5#<" 6 H&" )-3 50 4$-.+&$0 

50I >+80I'. ?) 20µµ+5$) -0I =10I* µ#9).G5#<0 >+80' 

)-3 5" 4$+µ#5<0 µ-0<0G* *) 2)5)&2#I)&50G* )..+ µ# 

)IM"µ=*0  23&50'. D)<+..".#' -.#I<=' 2)$  )*+-04#' 

9J*H#' #H*)$  #-H&"' #;$253 *) 2)5)&2#I)&50G*. 
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-<J505G-J* 2)$  9$) µ$2<6  -)<)9J96. ?) I.$2+ -0I  1<"&$µ0-0$0G*5)$  #H*)$ MG.0, 

-.)&5$23, ).0IµH*$0 2)$  )5&+.$. K$) µ#9+."  -)<)9J96 0$ 4)-+*#' &# ;3<µ#' 2)$ 

2).0G-$) #H*)$  &"µ)*5$2+ µ$2<35#<#' )-3 +..#' 4$)4$2)&H#' #-#$46 )I56 " 4$)4$2)&H) 

1<"&$µ0-0$#H =*) µ0*3-.#I<0 2).0G-$/;3<µ) 2)$  31$ 4G0. E µ#5)..$26 ;3<µ) µ-0<#H 

*) #H*)$ )<&#*$26 " 8".I26 )*+.09) µ#  5" 9#Jµ#5<H) 50I 20µµ)5$0G. 7)$  &5$' 4G0 
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;8"*=' 2)$ 50 23&50' #M0-.$&µ0G #H*)$ )$&8"5+ µ#$Jµ=*0.

• ,F0>D 2KJA: µ).)23 )5&+.$, )*0M#H4J50 )5&+.$, 0<#H1).20', 1).23', ).0IµH*$0 2)$ 

5$5+*$0 µ-0<0G* 3.) *) 2)5#<9)&50G* µ# 5"* -#<$&5<0;$26 µ0<;0-0H"&" µ#5+..0I.
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)-3 )I56* 50I  )5&).$0G .390  5"' 0.2$µ35"5)' 2)$ 5"' #I-.)&535"5)' 50I. ?0 )5&+.$ 
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4.2 74H0D E:=F439L (Deep Drawing)

!# )I56* 5"* #* QI1<% 4$)4$2)&H), 50 -<0U3* 2)5)&2#I+O#5)$  )-3 =*) 2).0G-$/-<=&&) 50 

0-0H0 J8#H =*) #-H-#40 µ#5)..$23 ;G..0 &# =*) 2).0G-$/#&016 2)$ 50 )-05=.#&µ) #H*)$ >)8$+  

2)$  20H.) 9#Jµ#5<$2+ &16µ)5). 70µµ+5$) µ# µ#9+.0 >+80' µ-0<0G* *) 2)5)&2#I)&50G* µ# 

5"* 1<6&" -<004#I5$2%* 2).0I-$%*.
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)<2#5+ .#-5+ (-0.I-.0235"5))

D0$35"5) 
5#.$26' 
#-$;+*#$)' 
2).6.

E QI1<6 &Iµ-H#&" µ#5+..0I  #H*)$  9*J&56 J' «/)8$+ 4$)µ3<;J&" - 20H.)*&"» (deep 

drawing) 35)* 50 >+80' 50I &1#4H0I  #H*)$ µ#9).G5#<0 )-3 5" 4$+µ#5<0 (µ#<$2=' ;0<=' 35)*  

50 >+80' #H*)$ µ3*0 0,5 ;0<=' µ#9).G5#<0 )-3 5" 4$+µ#5<0). E 4$)4$2)&H) )I56 µ-0<#H *) 

1<"&$µ0-0$"8#H 9$) 5"* -)<)9J96 #-$;)*#$%* 1J<H' <);=' 4H1J' *) )-)$50G*5)$  -#<)$5=<J 

#<9)&H#' &I923.."&"' 6 µ0<;0-0H"&"'. X5)* 1<#$+O0*5)$  -.#I<$2=' 20-=' 2)$  #-#M#<9)&H#' 

)I5=' &I*68J' #H*)$ I-#<>0.$2+ )2<$>=' 9$) *) #*&Jµ)5J80G* &50* 2G2.0 2)5#<9)&H)' 5"' 

/)8$+' 70H.)*&"' (deep drawing), =5&$ &I*68J' 4$#M+90*5)$ µ#5+ 5"* 2)5#<9)&H).

,# )I56 5" 4$)4$2)&H) µ-0<0G* *) -)<)180G* -0$2H.#' µ0<;=' 9#Jµ#5<$2%* &1"µ+5J*, 

&Iµ-#<$.)µ>)*0µ=*J* 2I.$*4<$2%*, 5#5<+9J*J* 2)$  )2)*3*$&5J* µ0<;%*, 0$ 0-0H#' 

&1"µ)5HO0*5)$ µ# H&$#' 6 I-3 9J*H) 6 2)µ-I.Jµ=*#' -.#I<='.

C#/87) &2'76: 4#)4#/)$=) G)A#'. 13=*)7$-. µ& )7%=$%"35- $9&4=)$-

E 4$)4$2)&H) /)8$+' 70H.)*&"' (deep drawing) 4$#M+9#5)$  µ#  4$);0<#5$20G' 5<3-0I'. E 

µ=8040' 5"' 4$)4$2)&H)' 2)80<HO#5)$  )-3 5"* -0.I-.0235"5) 50I &16µ)50', 50 >+80' 

&1#4$)&µ0G, 50 I.$23 2)$ 50 -+10' 50I. 

• !50  &5+4$0 1, µ$) #-H-#4" µ#5)..$26 -.+2) 50-08#5#H5)$  &5"* I4<)I.$26 -<=&) 2)$ 

&I92<)5#H5)$ &;$25+ µ# 50 &G&5"µ) &I92<+5"&"'. 

• !50  &5+4$0 2, 2)8%' 50 &G&5"µ) &I9<+5"&"' 2$*#H5)$ &5)4$)2+ 2)5)23<I;) 50 I.$23 

<=#$ &5$' #-$;+*#$#' 5"' 2+5J 20$.35"5)' &1"µ)5HO0*5)' &Iµµ#5<$2+ 50 &16µ) 20G-)'. 
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• !50  &5+4$0 3, " -<=&&) 4$)µ3<;J&"' µ#5+..0I  J8#H 50 I.$23 4$)µ=&0I  5"' 2+5J 

20$.35"5)' -<0' 5"* )*5H8#5" 2)5#G8I*&". ?0 µ=5)..0 <=#$ &5"* +2<" 5"' 2+5J 

20$.35"5)' -)H<*0*5)' 50 &16µ) 5"' -<=&&)'. 

• !50 &5+4$0 4, 50 20µµ+5$ )-0µ)2<G*#5)$.

&#/87) )"#$%&"': 4#'+")µµ) )2*,. 

4#)4#/)$=). G)A#'. 13=*)7$-.

'4/4>BL/09B0>D - K./0:/09µ:=:

•E 4G*)µ" -H#&"' 5"' -<=&)' 

2)80<HO#5)$ )-3 50* #M0-.$&µ3. 

S5$46-05# -+*J )-3  1,000 53*0I' 

µ-0<#H *) #;)<µ0&5#H &1"µ)5HO0*5)' 

µ$) µ)2<$+ 2)$ µ#9+." #-$;+*#$).

• N-+<1#$  -#<$0<$&µ3' &50 µ=9#80' 4$)µ3<;J&"' µ$+' µ#5)..$26' #-$;+*#$)' &# µH) 

µ3*0 4$)4$2)&H), #*% 0 5G-0' 2)$  50 -+10' 50I I.$20G 2)80<HO0I* 50 µ=9#80' 5"' 

-)<)µ3<;J&"'. ,$) -0$2$.H) 5#1*$2%* 1<"&$µ0-0$#H5)$ 2)5’ #-=25)&" 9$) 5"* 

-)<)9J96 4$);0<#5$2%* &1"µ+5J*. B-.+ &16µ)5) -)<+90*5)$  &# µH) µ3*0 

4$)4$2)&H), #*% 5) -0.G >)8$+ 2)$ -0.G-.02) &16µ)5) 2)5)&2#I+O0*5)$ µ#  5"* 

1<"&$µ0-0H"&" -<004#I5$2%* 2).0I-$%* 6 5"* 5#1*$26 )*5H&5<0;"' &1#4H)&"'. E 

)*5H&5<0;" &1#4H)&" &Iµ-$=O#$ 50 I.$23 4G0 ;0<=' &#  2+8# 4$)4$2)&H), )*5$&5<=;0*5)' 

50 20µµ+5$  µ#5+ 5"* -<%5" &Iµ-H#&". BI56  " 4$)4$2)&H) #-$5)1G*#$  50* 2G2.0 

2)5#<9)&H)' 2)$ µ#$%*#$ 50* )<$8µ3 5J* )-)$50Gµ#*J* -<004#I5$2%* 2).0I-$%*.

• Undercuts µ-0<0G* *) 9H*0I* µ# -<004#I5$2+ 2).0G-$) 6 µ# -.#I<$26-2+8#5" &5"* 

#-$;+*#$) -H#&". T&53&0 , )I53 )IM+*#$ 2)5)23<I;) 50 23&50' #M0-.$&µ0G.

• B*+.09) µ# 50* 5G-0 2)$ 50 -+10' 50I I.$20G, 20µµ+5$) µ# 4$+µ#5<0 )-3  5mm =J' 

500mm (0.2-19.69 H*5&#') µ-0<0G* *) µ0<;0-0$"80G* µ# )I56 5"  4$)4$2)&H). ?0 

µ620' (>+80') 5"' 4$)µ3<;J&"' 50I 20µµ)5$0G µ-0<#H *) ;5+&#$ µ=1<$ -=*5# ;0<=' 5" 

4$+µ#5<0 50I. 70µµ+5$) µ# µ#9).G5#<0 µ620' )-)$50G* I.$2+ µ# µ#9).G5#<0  -+10' 

.390 50I 9#90*350' 35$ 50 -+10' 50I I.$20G µ#$%*#5)$ &# -0.I >)8$+ 20H.)*&".

• E /)8$+ 70H.)*&" (deep drawing) >)&HO#5)$  &50 &I*4I)&µ3 5"' #I-.)&535"5)' 50I 

µ#5+..0I 2)$  5"' )*5016' 50I &# ;80<+. ?) 2)5)..".35#<) I.$2+ #H*)$ )5&+.$, 5&H920', 

1).23' 2)$ 2<+µ)5) ).0Iµ$*H0I.?) µ=5)..) µ# µ#9+." )*5016 &#  ;80<+ #H*)$  .$935#<0 

-$8)*3 *) &2$&50G*, *) 5&).)2%&0I* 6 *) &-+&0I* 2)5+ 5" 4$+<2#$) 5"' 4$)4$2)&H)', 

=5&$ 9$) 50 M#2H*"µ) µ-0<0G* *) 1<"&$µ0-0$"80G* .#-535#<) ;G..) µ#5+..0I.

• ?0 23&50' #M0-.$&µ0G #H*)$  -0.G IQ".=' #-#$46 50  " -<=&&) 20-6' 2)$ 4$)µ3<;J&"' 

µ#5+..0I 2)$ 50 2).0G-$ -<=-#$  *) 2)5)&2#I)&50G* µ# µ#9+." )2<H>#$). B-)$50G*5)$ 

#<9).#H) -<0"9µ=*"' 5#1*0.09H)' 9$) 5"* -)<)9J96 -0.G-.02J* 6 $4$)H5#<) >)8$+ 

)*5$2#Hµ#*), )IM+*0*5)' )$&8"5+ 50 23&50' 5"' 4$)4$2)&H)'.

• S 2G2.0' 2)5#<9)&H)' #H*)$ )<2#5+ 9<690<0' )..+ #M)<5+5)$  )-3 50* )<$8µ3 5J* 

&5)4HJ* 50I 2G2.0I  &Iµ-H#&"', #*% 0$ 4)-+*#' -<0&J-$20G #H*)$  µ=5<$#' .390 50I 

#-$-=40I )I50µ)5$&µ0G.

4.3 ,K./;04µ2/?J9L (Superforming)

:H*)$  µ$) 4$)4$2)&H) µ0<;0-0H"&"' #* 8#<µ% " 0-0H) =1#$  )*)-5I18#H 5#.#I5)H) 2)$ 

1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) 5"* -)<)9J96 #-H-#4J* µ#5)..$2%* 20µµ)5$%* >)&$O3µ#*" &5$' )<1=' 

5"' 8#<µ04$)µ3<;J&"' (thermoforming): µ$) µ#5)..$26 -.+2) 8#<µ)H*#5)$  2)$ µ0<;0-0$#H5)$ 

I-3 -H#&" &# =*) #<9).#H0 µ$)' 3Q"'.
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"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4
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&I&2#I)&H#', 

)I502$*"5) 25...

L)µ".=' - µ=5<$#' 

4)-+*#' &# 2).0G-$).

,=5<$0 - IQ".3 23&50' 

µ0*+40' -<0$3*50'

L)µ".6 - ,=5<$) -)<)9J96. 
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-.)&5$2%*. Z*) ;G..0 ).0Iµ$*H0I 8#<µ)H*#5)$ &50I' 450-500°C 2)$  #* &I*#1#H) 04"9#H5)$  µ# 

5" >068#$) -#-$#&µ=*0I )=<) &# =*) µ0*6' #-$;+*#$)' 8".I23 6 )<&#*$23 2).0G-$. S$ 

5=&&#<$' 2I<$35#<0$ 5G-0$ I-#<4$)µ3<;J&"' #H*)$: >:0F2BLB4A, ?894F=;4A, K=.9LA 4K2 

K=9J 2)$ ;04?/D@µ4B:A. 7+8# µH) )-3 )I5=' 5$' 5#1*$2=' =1#$ )*)-5I18#H %&5# *) 
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-#-$#&µ=*0I )=<) 1-30 bar. ?0 
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E 4$)µ3<;J&"  S894F=;4A #H*)$ 

2)5+.."." 9$) >)8$+ -0.G-.02) 

µ=<", #$4$2+ &5$' -#<$-5%&#$' 3-0I 

50 -+10' 50$1Jµ+5J* -<=-#$ *) 

-)<)µ#H*#$  &1#5$2+ )µ#5+>."50. 

BI56 "  4$)4$2)&H) µ-0<#H *) 

1<"&$µ0-0$"8#H 9$) 5"* 2)5)&2#I6 

&1"µ+5J* 5) 0-0H) #H*)$  )4G*)50 

* ) 2 ) 5 ) & 2 # I ) & 5 0 G * µ # 

0-0$)46-05# +.." 4$)4$2)&H). !50 

-<%50 &5+4$0, 50 8#<µ3 ;G..0 

µ#5+..0I #µ;I&+5# 2)$ ;0I&2%*#$ 

&# ;I&).H4) 2)$  50 2).0G-$ 

)*#>)H*#$. !50 4#G5#<0 &5+4$0, 

)*5$&5<=;#5)$ " -H#&" 2)$ " 

;I&).H4) µ# 50  µ=5)..0 #MJ8#H5)$ 

&5"* #MJ5#<$26 #-$;+*#$) 50I 
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4$)µ3<;J&".

E 4$)µ3<;J&" µ# K=.9L 4K2 BL3 KFDBL 5"' 20$.35"5)' )*)-5G18"2#  9$) 5"* -)<)9J96 

µ#<%* )#<0&2);%* )-3  2<+µ)5) 7475. B* 2)$  -)<3µ0$) 

µ# 5"* 4$)µ3<;J&" 20$.35"5)' , 4$);=<#$  &5" 

1<"&$µ0-0H"&" -#-$#&µ=*0I )=<) 2)$ &5$' 4G0 -.#I<=' 

50I ;G..0I. ,#  )I53 50* 5<3-0 " 4$)4$2)&H) #.=91#5)$ 

2).G5#<) 2)$  µ#$%*0*5)$  0$  5+&#$' &50 8#<µ3 ;G..0 

µ#5+..0I. :;)<µ3O#5)$  &5)4$)2+ &5"* #-$;+*#$) 50I 

2).0I-$0G µ# 5" >068#$) µ$2<6' 4$);0<+' -H#&"'. Z5&$ 

4$)5"<#H5)$ " )2=<)$0 50 ;G..0 2)$ 4H*#$  5" 4I*)535"5) 5"' 

µ0<;0-0H"&"' 4G&20.J* 2<)µ+5J*.

E 4$)µ3<;J&"  µ# (0D?/4@µ4 )*)-5G18"2#  9$) 5"* 

I-#<4$)µ3<;J&"  5J* )I50)-02).0Gµ#*J* «µ6 I-#<-

#.)&5$2%*» (non-superplastic) 2<)µ+5J*. L<"&$µ0-0$#H5)$ 

9$) 50 &1"µ)5$&µ3 -0.G-.02%* &1"µ+5J* &# 2<+µ)5) 

3-J' 2014, 2024, 2219 2)$  6061, 2)8$&5%*5)' 5" $4)*$26 

9$) 5"* -)<)9J96 40µ$2%* #M)<5"µ+5J*. ?0 µ#5)..$23 

4$+;<)9µ) I-0&5"<HO#$ 50 O#&53 ;G..0 µ#5+..0I 2)$ 

>0"8+#$  5" <06 50I I.$20G µ=&) &#  -0.G-.02) 

5<$&4$+&5)5) -<0;H., #-$5<=-0*5)' 5"* #.#G8#<" 2H*"&" 

50I -<0' 4$)µ3<;J&" ;G..0I I.$20G.

7)$ &5$' 4 4$)4$2)&H#' I-#<4$)µ3<;J&"' =*) ;G..0 

µ#5+..0I 50-08#5#H5)$ &5" µ"1)*6, &I92<)5#H5)$ &5)8#<+ 

2)$  8#<µ)H*#5)$  µ#5)MG 450°C and 500°C. E 8#<µ02<)&H) 

2)80<HO#5)$ )-3 50* 5G-0 2)$ 50 -+10' 50I ;G..0I.

C#/87) 4&K#': P 4#)4#/)$=) 4#)µ8"56$-. µ& '()#&*+# 4&=97&# 

26. >2&"4#)µ3"5;7&%)# %3 )*3>µ=7#3. D3 A&"µ8 5@**3 µ&%'**3> 

&µ5>$&=%)# /)# 53>$/;7&# $)7 µ=) 5>$)*=4) µ0$) $%3 A'*)µ3 

µ3"5323=-$-..  D3 /)*3@2# )70"9&%)# &7%8. %-. 5>$)*=4). 

µ&%'**3>. L873 µ=) &#/37#/, )2&#/87#$- )>%3@ %3> $%)4=3> %-. 

4#)4#/)$=). &µ5)7=H&%)# &K)#%=). %-. 4#)5'7&#). %3> 5@**3> 

µ&%'**3>. 1)A;. %3 /)*3@2# )70"9&%)# %3 A&"µ8 µ0%)**3 

&K6A&=%)# 2'76 $%-7  &2#5'7&#) µ& %- I3,A&#) 2&2#&$µ073> )0"). 

D3 /)*3@2# $>7&9=H&# 7) )70"9&%)# /)# %3 µ0%)**3 34-+&=%)# 2'76 

%3> 06. 8%3> - 4#)4#/)$=) 3*3/*-"6A&= /)# %3 /)*3@2# 7) µ23"&= 

7) )23µ)/">7A&=. D3 /3µµ'%# 09&# µ3"5323#-A&= /)# &=7)# 0%3#µ3 

+#) 323#)4,23%& '**- µ&%)-µ3"5623#-%#/, (post-forming) /)%&"+)$=).

C#/87&. &2'76: /)"0/*) Tom Bloc, 2007, Ron Arad, /)# 234,*)%3 Biomega MN01, 2008, Marc Newson
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4.4 'GB.89L 9. >4F:GK04 (Die Casting)

N-+<10I* 4$+;0<#' 5#1*$2=' LG5#I&"' &# 2).0G-$) (Die Casting), 3-J' IQ".6' -H#&"' 

1G5#I&" &#  2).0G-$) (high pressure Die Casting), 1)µ".6' -H#&"' 1G5#I&" &# 2).0G-$) (low 

pressure Die Casting) 2)$ 1G5#I&" &# 2).0G-$) µ# >)<G5"5) (gravity Die Casting).

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

PJ5$&5$2+, µ=<" 

20IOH*)' =-$-.), 

&I&2#I)&H#', 

)I502$*"5) 25...

L)µ".=' - µ=5<$#' 4)-+*#' 

&# 2).0G-$).

L)µ".3 23&50' µ0*+40' 

-<0$3*50'

NQ".6 -)<)9J96. 

K<690<0' 2G2.0' 

2)5#<9)&H)'.

NQ".6 
-0$35"5) 
5#.$26' 
#-$;+*#$)'.

E 8<LFIA K=.9LA 1GB.89L 9. >4F:GK04 (Die Casting) #H*)$  µ$) 4$)4$2)&H) -0..)-.%* 

#;)<µ09%* 2)$ 0 9<"90<35#<0' 5<3-0' µ0<;0-0H"&"' µ" &$4"<0G1J* µ#5)..$2%* 

20µµ)5$%*. ?0 .$Jµ=*0 µ=5)..0 J8#H5)$ I-3 IQ".6 -H#&" µ=&) &5"* 20$.35"5) 1G5#I&"' (die 

cavity), µ0<;0-0$%*5)' 50 20µµ+5$. E IQ".6 -H#&" #-$5<=-#$  5" µ0<;0-0H"&" µ$2<%* 

20µµ)5$%*, 5µ"µ+5J* µ# .#-5+ 50$1%µ)5), -#<H-.02J* .#-50µ#<#$%* 2)$ 5"* #-H5#IM" -0.G 

2).6' -0$35"5)' #-$;)*#$%*. ?) #<9).#H) 2)$  0  #M0-.$&µ3' #H*)$  -0.G )2<$>+, 2)$ 9$ )I53 " 

4$)4$2)&H) )I56 #*4#H2*I5)$ µ3*0 9$) IQ".0G µ#9=80I' -)<)9J96.

!5"* 14µLFIA K=.9LA 1GB.89L 9. >4F:GK04 (Die Casting) 50 .$Jµ=*0 I.$23 J8#H5)$  #*53' 

5"' 20$.35"5)' 1G5#I&"' (die cavity), µ# 5" >068#$) )#<H0I 1)µ".6' -H#&"'. S$  )*)5)<+M#$' 

2)5+ 5"* <06 50I I.$20G #H*)$  -0.G µ$2<=' 2)$ =5&$ 50 20µµ+5$ =1#$ 2).=' µ"1)*$2=' $4$35"5#'. 

E 4$)4$2)&H) )I56 #H*)$ 2)5+.."." 9$) &Iµµ#5<$2+ J' -<0' 50* +M0*) -#<$&5<0;6' 50I' 

20µµ+5$) 2<)µ+5J* µ# 1)µ".3 &"µ#H0 56M"'. Z*) -)<+4#$9µ) 8) 65)* 0 5<013' )-3 2<+µ) 

).0Iµ$*H0I.

E 1GB.89L 9. >4F:GK04 (Die Casting) µ. M4/GBLB4 #H*)$  9*J&56 2)$ J' µ3*$µ" 1G5#I&"  µ# 

2).0G-$. ?) 2).0G-$) )-3 1+.I>) #H*)$  50 µ3*0  &50$1#H0 -0I  5"* 4$);0<0-0$#H )-3 5"* 

4$)4$2)&H) LG5#I&"w &# 2).0G-$) +µµ0I sand casting. S 1#$<$&µ3' 5J* 2).0I-$%* µ-0<#H 

*) 9H*#$  µ# 50  1=<$  6 )I53µ)5) 9$) µ#9).G5#<0I  µ#9=80I' -)<)9J96. E 1)µ".35#<" -H#&" 

&"µ)H*#$ 1)µ".35#<0 23&50' #<9).#HJ* 2)$ #M0-.$&µ0G, =5&$  " 4$)4$2)&H) )I56 &I*68J' 

1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) µ$2<0G µ#9=80I' -)<)9J96, 0$ 0-0H#' #H*)$  )&Gµ;0<#' 0$20*0µ$2+ 9$) 

+..#' 4$)4$2)&H#' 1G5#I&"'.

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010

38



E 8<LFIA K=.9LA 1GB.89L 9. >4F:GK04 (Die Casting) 9H*#5)$ &# 8#<µ0G' 6 QI1<0G' 

8).+µ0I'. E µ3*" 4$);0<+ #H*)$ 35$ &5"* µ=8040 8#<µ0G 8).+µ0I 50  .$Jµ=*0 µ=5)..0 

)*5.#H5)$ )-#I8#H)' )-3 50* 2.H>)*0 µ=&) &5"* 20$.35"5) 1G5#I&"'. ?0 µ=9#80' 5"' µ"1)*6' 

2Iµ)H*#5)$ )-3 500 53*0I' =J' -+*J )-3 3,000 53*0I'. E )-)$50Gµ#*" 4G*)µ" &G&;$M"' 

2)80<HO#5)$ )-3 50 µ=9#80' 2)$ 5"* -#<$-.0235"5) 50I -<0' 2)5)&2#I6 20µµ)5$0G.

,#5)..$20H <+>40$  2)$ )-0<<Hµµ)5), .$%*0I* &# 2.H>)*0 -0I 40I.#G#$  24 %<#' 5"* "µ=<). 

!50  &5+4$0 1 5"' µ#8340I 2<G0I 8).+µ0I, µH) 10+*" &I..=9#$ µ$) -0&35"5) .$Jµ=*0I 

µ#5+..0I 2)$ 5"* #*)-08=5#$ µ=&) &50* 402$µ)&5$23 2G.$*4<0.

!5"* µ=8040 O#&50G 8).+µ0I 0 2G.$*4<0' 5<0;0405#H5)$ )-3 50* 2.H>)*0. ?0 O#&53 I9<3 

µ=5)..0 J8#H5)$  µ=&) &5"* 20$.35"5) 1G5#I&"', µ#  -$&53*$  I-3 IQ".6  -H#&". E -H#&" 

4$)5"<#H5)$ =J' 350I 50 20µµ+5$  &5#<#0-0$"8#H. 7)*+.$) *#<0G 4$)5"<0G* 5"* 8#<µ02<)&H) 

50I 2).0I-$0G 1)µ".35#<) )-3 )I56  50I I.$20G #-$5)1G*0*5)' 5"* QGM" µ=&) &5"* 

20$.35"5) 1G5#I&"'.

!50  &5+4$0 2, );0G 5) 20µµ+5$) =10I* QI18#H #-)<2%' -)I53 4$)<2#H &I*68J' )-3 µ#<$2+ 

4#I5#<3.#-5) =J' )<2#5+ .#-5+ )*+.09) µ# 50 µ=9#80' 50I 20µµ)5$0G- 5) 4G0 5µ6µ)5) 50I 

2).0I-$0G )*0H90I* 2)$ 50 20µµ+5$ )-0µ)2<G*#5)$. ?) )-0<<Hµ)5) 5G-0I flash 2)$ 5) 

&I&56µ)5) )9J9%* (runners) -<=-#$  *) )-0µ)2<I*80G* -<050G 50 20µµ+5$ #H*)$ =50$µ0 9$) 

4$)4$2)&H#' &I*)<µ0.39"&"' 2)$  ;$*$<H&µ)50'. ?) IQ".6' -H#&"' 1I5#Iµ=*) 20µµ+5$) 

)-)$50G* #.+1$&5"  2)5#<9)&H) 6 ;$*H<$&µ), #-#$46 #-$5I91+*#5)$ -0.G 2).6 5#.$26 #-$;+*#$) 

µ=&) &50 2).0G-$.

!5"* 14µLFIA K=.9LA 1GB.89L 9. >4F:GK04 (Die Casting) 50 2).0G-$  2)$ 0 2.H>)*0' 

&I*4=0*5)$   µ# =*) &J.6*) 5<0;040&H)'. ?0 2).0G-$ &I*4=#5)$ (mounted) &50 -+*J µ=<0' 

50I 2.H>)*0I µ# µH) 0<$O3*5$) 4$)1J<$&5$26 9<)µµ6. 

• !50  &5+4$0 1, 50 .$Jµ=*0 I.$23 J8#H5)$  µ=&0 50I &J.6*) 5<0;040&H)' &5"* 20$.35"5) 

1G5#I&"' µ# 5" >068#$) )#<H0I I-3  -H#&" -+*J &5"* #-$;+*#$) 50I µ#5+..0I &50* 

2.H>)*0. E -H#&" 50I )#<H0I -)<)µ=*#$ =J' 350I 50 20µµ+5$ &5#<#0-0$"8#H.

• !50  &5+4$0 2, 35)* )-#.#I8#<%*#5)$  " -H#&"  50I  )#<H0I, 50 .$Jµ=*0 I.$23 -0I 

-)<)µ=*#$  &50* &J.6*) 5<0;040&H)' #-$&5<=;#$  -H&J &5"* 10+*". ?0 20µµ+5$ 

);6*#5)$  9$) .H90 %&5# *) &5#<#0-0$"8#H -<050G 50 -+*J µ$&3 50I 2).0I-$0G &"2J8#H 

2)$ )-020.."8#H 50 20µµ+5$. 

B-3  5" ;G&" 5"' "  4$)4$2)&H) )I56 5)$<$+O#$ 2).G5#<) &#  20µµ+5$) &Iµµ#5<$2+ 9G<J )-3 50* 

+M0*) -#<$&5<0;6' 50I'.
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'4/4>BL/09B0>D - -./0:/09µ:=:

• ?) 20µµ+5$) )-3 LG5#I&" &# 2).0G-$) (Die Casting) =10I* )*%5#<" -0$35"5) 

#-$;+*#$)', " 0-0H) >#.5$%*#5)$  µ#  5"* -H#&". S$  IQ".6' 5)1G5"5)' µ=8040$ Q#2)&µ0G 

-<02).0G* )*)5)<+M#$' &5"* <06 50I µ#5+..0I, 0$ 0-0H#' µ-0<#H *) 04"96&0I* &50 

&1"µ)5$&µ3 -3<J* 2)5+ 5"* 1G5#I&". ?) 4$+2#*) 2)$ 0$ -3<0$  )-05#.0G* )*)-3;#I250 

20µµ+5$  5"' 1G5#I&"' µ#5+..0I 2)$  µ-0<0G* *) -#<$0<$&50G* 2)5+ 5"* 2)5)&2#I6 50I 

-<0U3*50' &5) )<1$2+ &5+4$). D<0&0µ0$J5=' <06' 1<"&$µ0-0$0G*5)$  9$) 5"* 

>#.5$&50-0H"&" 5"' -.6<J&"' 5"' 20$.35"5)' 50I  2).0I-$0G 2)$ 5"* #M+.#$Q" 

&1"µ)5$&µ0G 4$+2#*J* 2)$  -3<J*. F$+;0<#' )*).G&#$' )*501%* 4$#M+90*5)$  -<$* 5"* 

2)5)&2#I6 9$) 5"* 402$µ6 5J* µ"1)*$2%* $4$0565J* 50I 20µµ)5$0G.

• ?) -.#0*#256µ)5) 5"' LG5#I&"' &# 2).0G-$) (Die Casting) #H*)$ -0..+ 35)* 0$ 

-0&35"5#' 4$2)$0.090G* 5"* 1<6&" 5"'. D#<H-.02#' 2)$  092%4#$' 2)5)&2#I=' µ-0<0G* 

*) #-)*)&1#4$)&50G* %&5# *) 9H*0I* 0$20*0µ$235#<#', #.);<G5#<#' 2)$ µ# µ#9).G5#<" 

)*5016. K$) -)<+4#$9µ), 5<G-#' &# ;G..) µ#5+..0I  (&# +..#' 4$)4$2)&H#') #H*)$ 

)-0<<Hµµ)5), #*% 5<G-#' 2)5+ 5"* 1G5#I&" &# 2).0G-$) (Die Casting) #H*)$ 

#M0$20*3µ"&" I.$20G #-#$46 -)<+90*5)$ )-#I8#H)' &50 2).0G-$ µ#$%*0*5)' 5"* 

2)5)*+.J&" I.$20G.

• S$  4$)4$2)&H#' )I5=' 1<"&$µ0-0$0G*5)$  &5"* -)<)9J96 -0.G-.02J* &1"µ+5J* µ# 

#&J5#<$20G' -I<6*#' 2)$ <)>4%&#$'. ,=8040$ IQ".6' -H#&"' )*)-)<+90I*  -0.G 

2).=' .#-50µ=<#$#' 2)$ µ-0<0G* *) µ0<;0-0$6&0I* .#-535#<) 5µ6µ)5) 50$1Jµ+5J* 

)-3 5$' I-3.0$-#' 4$)4$2)&H#'. ?) 20µµ+5$) -)<+90*5)$ µ# IQ".=' )*01=' 2)$ 

&I*68J' 4#* )-)$50G* 2)µH) 2)5#<9)&H). :MJ5#<$2+ &-#$<%µ)5) 2)$  -<0&862#' 

µ-0<0G* *) 1I5#I50G* 2)5#I8#H)* &50 20µµ+5$.

• E 4$)4$2)&H) IQ".6' -H#&"' =1#$  -)<3µ0$) 5#1*$2+ 8=µ)5) µ# 5"* D)<)9J96 µ# 

'GB.89L 8K2 8<LFI K=.9L KF49B0>C3 (injection molding). BI5+ #H*)$: 0 &1#4$)&µ3' 

5J* 3.8/C3J3  (rib design), :0 @J3=.A .P2;:8 (draft angles - 1,5° #H*)$ &I*68J' 

#-)<26), .9:16A (recesses), #MJ5#<$2+ 1)<)25"<$&5$2+, L /:I 9B: >4F:GK0 (mold 

flow) 2)$  0$  @/4µµ6A ;041J/09µ:G (partition lines). ?0 20µµ+5$  -<=-#$ *) &1#4$)&5#H 

.)µ>+*0*5)' I-’ 3Q$* 3.) 5) 1)<)25"<$&5$2+ 5"' 4$)4$2)&H)' 1G5#I&"', )-3 5"* 

2)5)&2#I6 5J* #<9).#HJ* µ=1<$  50 ;$*H<$&µ), =5&$ 3.0$ 0$ #µ-.#23µ#*0$  ;0<#H' -<=-#$ 

*) #*"µ#<J80G* *J<H' 2)5+ 5"* 4$)4$2)&H) &1#4H)&"' 9$) 50 >=.5$&50 )-05=.#&µ).

• E 1G5#I&" (Die casting) #H*)$  2)5)..".35#<" 9$) µ$2<+ 20µµ+5$) #-#$46  0 #M0-.$&µ3' 

)-3 1+.I>) #H*)$  -0.G )2<$>3' 2)$ 092%4"' 9$) 20µµ+5$) -+*J )-3 9 kg. 7).0G-$) 

µ# -.#I<$2=' 2$*6&#$' (side action molds) 2)$  -I<6*#' (cores), )IM+*0I* )$&8"5+ 50 

23&50' #M0-.$&µ0G. T&53&0, I-+<1#$ =*) -.#0*=25"µ) 35)* -.1. )IM+*0*5)' 5"* 

)*5016 - µ#$%*#5)$ 50 -+10' 50$1Jµ+5J*.

• S$  4)-+*#' #M0-.$&µ0G #H*)$  IQ".=' #-#$46 5) 

#<9).#H) ;5$+1*0*5)$  )-3 1+.I>) %&5# *) 

)*5=10I* 5$' 8#<µ02<)&H#' 5J* .$Jµ=*J* 

2<)µ+5J*. !5"* 4$)4$2)&H) LG5#I&"  &# 2).0G-$) 

(Die Casting) µ. M4/GBLB4, -I<6*#' +µµ0I  (sand 

cores) µ-0<0G* *) 1<"&$µ0-0$"80G* 9$) 

-#<H-.02#' µ0<;=' 2)$ µ$2<=' 9J*H#' #-)*#$&340I.

• X5)* 1<"&$µ0-0$#H5)$ -0..)-.6' 20$.35"5)' 

2).0G-$, 0 2G2.0' 2)5#<9)&H)' #H*)$ 9<690<0' 2)$ 

2Iµ)H*#5)$ )-3  µ#<$2+ 4#I5#<3.#-5) =J' )<2#5+ 

.#-5+, )*+.09) µ# 50 µ=9#80' 5"' 1G5#I&"'. 

• S$  4)-+*#' -<0&J-$20G #H*)$  1)µ".=' 9$) 5$' 

)I50µ)50-0$"µ=*#' µ#8340I' LG5#I&"' &# 

2).0G-$) (Die Casting).

C#/87) 4&K#': chair one $9&4#)$µ8. konstantin grcic +#) %-7 magis
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4.5 'GB.89L µ. BL3 µ6H:;: B:8 “'4µ63:8 E./0:G” (Lost–Wax or Investment casting)

,# 5" 4$)4$2)&H) )I56, &5"* 0-0H) 1<"&$µ0-0$0G*5)$  µ" µ3*$µ) 2#<)µ$2+ 2).0G-$), 

4"µ$0I<90G*5)$ -0.G-.02) 2)$  -#<H-.02) &16µ)5) )-3 µ=5)..) &# <#I&56 2)5+&5)&". :H*)$ 

µ$) µ#5)>."56 4$)4$2)&H) 1G5#I&"' µ#5+..0I. :H*)$  )2<$>35#<" )-3 5"* LG5#I&" &# 2).0G-$ 

(die casting), )..+ 0$ 4I*)535"5#' -0I -)<=1#$ )*5$&5)8µHO0I* 5"* 4$);0<+ &5"* 5$µ6 &# 

-0..=' #;)<µ09='. A390 5J* -.#0*#25"µ+5J* 5"', " µ=8040' “1)µ=*0I 2#<$0G” 

1<"&$µ0-0$#H5)$  &5"* -)<)9J96 µ#9+."' -0$2$.H)' -<0U3*5J*, >+<0I' )-3 .H9) 9<)µµ+<$) 

=J' -+*J )-3 35 kg

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

B#<04$)&5"µ$26, 

µ=<" #-H-.J*, 

0$2$)2=' &I&2#I=' 

2)$ ".#25<0*$2+ 25..

L)µ".=' - µ=5<$#' 4)-+*#' &# 

2).0G-$) (2#<$0G). ,6 µ3*$µ) 

2).0G-$). ,=5<$0 - IQ".3 

23&50' µ0*+40' -<0$3*50'

L)µ".6 - IQ".6 

-)<)9J96. ,#9+.0' 

2G2.0' 2)5#<9)&H)' 

(24 %<#').

NQ".6 
-0$35"5).

E µ=8040' “1)µ=*0I 2#<$0G” )-05#.#H5)$ )-3 3 &50$1#H): 

• 50 )*).%&$µ0 &1=4$0/µ0*5=.0 (pattern), 

• 50 -<0&J<$*3 2)$ )*).%&$µ0 2#<)µ$23 2).0G-$ 2)$ 

• 5" 1G5#I&" µ#5+..0I. 

?) )*).%&$µ) &1=4$) – µ0*5=.) #H*)$ &I*68J' 2=<$*) 2)5)&2#I)&µ=*) µ# 1G5#I&" I-3 

IQ".6 -H#&" ( in ject ion molded) , )..+ 1<"&$µ0-0$0G*5)$ 2)$ +..) I.$2+ , 

&Iµ-#<$.)µ>)*0µ=*J* µ)2#5%* 9<690<"' -<%50-5I-0-0H"&"' (rapid prototyped models).

E 4$)4$2)&H) #H*)$ 2)5+.."." 53&0 9$) µ$2<0G 3&0 2)$ 9$) µ#9+.0I  µ#9=80I' -)<)9J96, )-3 

5" 4"µ$0I<9H) -<J505G-J* =J' 5" µ)O$26 -)<)9J96  40,000 2)$ -.=0* 20µµ)5$%* 50* µ6*). 

:H*)$  #-H&"' #;$256 " -)<)9J96 -0.G-.02J*, -#<H-.02J* 20µµ)5$%* µ#  .#-5+ 2)$ 10*5<+ 

-+1" 50$1Jµ+5J* 5) 0-0H) 4#* µ-0<0G* *) 2)5)&2#I)&50G* µ# +..0 5<3-0.

N-+<10I* -0..+ 9BD;04 BLA ;04;0>49=4A “14µ63:8 >./0:G” 5) 0-0H) 1J<HO0*5)$:

• &5"* 2)5)&2#I6 50I &1#4H0I/µ0*5=.0I, 

• &5"* 2)5)&2#I6 50I 2#<)µ$20G 2).0I-$0G 2)$ 

• &5"* 1G5#I&". 

)*).I5$2+:

• !50  1: &5+4$0, &1"µ)5HO#5)$  50 )*).%&$µ0  &1=4$0/µ0*5=.0, 50 0-0H0 &5"* -#<H-5J&" 

)I56 #H*)$ =21I&" 2#<$0G (wax injection). ?) 2).0G-$) #H*)$ &I*68J' )-3 ).0IµH*$0. !# 

)*5H8#&" µ# 5"* &Iµ>)5$26 -)<)9J96 µ# 1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&"  (injection molding), 

5) 2).0G-$) )I5+ =10I* -0..+ 20µµ+5$), 5) 0-0H) &I*)<µ0.090G*5)$ µ#  50 1=<$. ?0 

2#<H #91=#5)$  &# 1)µ".6 -H#&", =5&$  I-+<1#$ #.+1$&50 flash (I-=<-=91I&"), 6 +..) 

-<0>.6µ)5) -0I &1#5HO0*5)$ µ# 5$' 5#1*$2=' =21I&"' &# IQ".6 -H#&"  (high-pressure 

injection). ?) 2=<$*) 20µµ+5$) 4$)µ0<;%*0*5)$ µ# 5"* “-G."” (gate) 2)$ 50I' )9J90G' 

<06' (runner system) &)* =*) 20µµ+5$. 

• !50  2: &5+4$0, 0.32."<" " &I*)<µ096 (4=*4<0  - tree) 50-08#5#H5)$  &#  =*) &G&5"µ) 

2#*5<$26' 5<0;0435"&"'. ?) -+*5) #H*)$ 2=<$*) 2)$  =5&$  µ-0<0G* *) .$%&0I* 2)$  *) 

#*J80G* µ#5)MG 50I'. 7+8#  &I*)<µ096 (4=*4<0 - tree) µ-0<#H *) &I92<)5#H 4#2+4#' 6 

2)$  #2)50*5+4#' -<0U3*5), )*+.09) µ# 50 µ=9#80' 5J* 20µµ)5$%*, )IM+*0*5)' 50I' 

<I8µ0G' -)<)9J96'.

• !50  3o 2)$ 4o &5+4$0, " &I*)<µ096 >I8HO#5)$  &# 2#<)µ$23 4$+.Iµ) 2)$  #* &I*#1#H) 

2).G-5#5)$  µ# &23*" 2#<)µ$20G I.$20G. E -<J5)<1$26 #-$2+.IQ" )-05#.#H5)$ )-3 

-0.G µ$2<+ &Jµ)5H4$), 5) 0-0H) 4$)&;).HO0I* 2).6 -0$35"5) #-$;+*#$)' &50 #&J5#<$23 

50I 2#.G;0I' 50I  2).0I-$0G. S )<$8µ3' 5J* #-$&5<%&#J* #M)<5+5)$ )-3 50 µ=9#80' 

50I 20µµ)5$0G 2)$  )-3 50* 5G-0  50I µ=5)..0I. BI56 " 4$)4$2)&H), #-)*).)µ>+*#5)$  7 

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010

41



µ# 15 ;0<=' µ# -<004#I5$2+ 5)1G5#<" &23*". ,#5)MG 2+8#  2G2.0I 50 2=.I;0' 

);6*#5)$ *) &5#9*%&#$ 9$) 3 %<#'.

• !50  5o 2)$  6o &5+4$0, 5) 2=<$*) &1#4H)/µ0*5=.) 2)$  0$ )9J90H <06' .$%*0I* &# µ$) 

&I&2#I6 8=<µ)*&"' µ# )5µ3 2)$  µ#5+ 50 2#<)µ$23 2=.I;0' Q6*#5)$  &50I' 1095°C. 

B-0µ)2<G*#5)$  )-3  50* 2.H>)*0 &#  8#<µ02<)&H) µ#5)MG 500°C 2)$  1095°C )*+.09) µ# 

50 µ=5)..0 -0I 1<"&$µ0-0$#H5)$.

• !50  7: &5+4$0, 2)$ #*% 50  2=.I;0' #H*)$ )23µ" -0.G O#&53, 1G*#5)$ µ=&) 50  .$Jµ=*0 

µ=5)..0. !5$' -#<$&&35#<#' -#<$-5%&#$' " -.6<J&" 9H*#5)$ µ# 5"* >068#$) 5"' 

>)<G5"5)'. :H*)$  #-H&"' #;$256 "  %8"&" 50I .$Jµ=*0I µ#5+..0I  µ#  5"* 1<6&" 2#*0G 

)=<0', 6 µ# 5" >068#$) -H#&"'.

• ,3.$' 50 1I53 &5#<#0-0$"8#H 2)$  2<I%&#$, &50 8: &5+4$0 >9)H*#$ )-3 50 2).0G-$ µ#  5" 

>068#$) 2<0G&"' 2)$  40*6&#J*. K$) #2.#-5I&µ=*) 2)$ #G8<)I&5) 20µµ+5$), 50 2).0G-$ 

)-0µ)2<G*#5)$ µ# 5" 1<6&" 1"µ$2%* 4$).I5$2%* 6 *#<0G IQ".6' -H#&"'.

• ?) 20µµ+5$) )-0µ)2<G*0*5)$ )-3 50I' )9J90G' <06' 2)$  2)8)<HO0*5)$. B-)$5#H5)$ 

2)5#<9)&H) 9$) 50* 2)8)<$&µ3 5"' #-$;+*#$)' -0I 65)* &# #-);6 µ#  50I' )9J90G' 

<06' (runner system). !50 5#.$23 &5+4$0 5) 20µµ+5$) &5$.>%*0*5)$, 6 );6*0*5)$ 3-J' 

#H*)$, #-#$46 " 5#.$26 #-$;+*#$) #H*)$ 9#*$2+ -0.G 2).6.

'4/4>BL/09B0>D - -./0:/09µ:=:

• ?0 2).0G-$  (9$) 50 2#<H) #H*)$ 3% µ#9).G5#<0 )-3 50 5#.$23 µ#5)..$23 -<0U3*, 

#-$5<=-0*5)' 5"* &I<<H2*J&" 50I 2#<$0G 2)5+ 1% 2)$ 50I µ#5+..0I 2)5+ 2%.

• ?) 5µ6µ)5) 5J* 50$1Jµ+5J* 4#* =10I* 0µ0$3µ0<;0 -+10'; µ#<$2=' ;0<=' )-)$5#H5)$ 

µ#9).G5#<0 -+10' 5µ"µ+5J* 9$) 5"* I-0>068"&" 5"' <06' 50I  µ#5+..0I &5"* 

20$.35"5) 50I  2).0I-$0G. :H*)$ 4I*)56 " 5<0;040&H) µ#5+..0I &5"* 20$.35"5) µ=&J 

-0..)-.%* #$&34J*, 4$)&;).HO0*5)' 2).G5#<" 4$+1I&"  9G<J )-3 -0.G-.02) 

&16µ)5). ?0 -+10' 50I 50$1%µ)50' #M)<5+5)$  )-3  50 2<+µ). ?0 5I-$23  -+10' 

50$1%µ)50' 9$) 50 ).0IµH*$0 2)$  50* Q#I4+<9I<0  #H*)$  µ#5)MG 2 mm and 3 mm 

(0.079-0.118 in.), )* 2)$  #H*)$  #;$256 " 1G5#I&" -+10I' 50$1%µ)50' 1.5 mm (0.059 in.). 

?) 2<+µ)5) 1).20G 2)$ 1+.I>) )-)$50G* µ#9).G5#<) -+1", &I*68J' µ#9).G5#<) )-3 

3 mm (0.118 in.), )..+ &# µ$2<=' #-$;+*#$#' =*) -+10' 2 mm (0.079 in.) #H*)$ #;$253.
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• ?) 1I5#Iµ=*) 20µµ+5$) =10I* )2<H>#$) 4$)&5+&#J* 2)$ )-)$50G* #.+1$&5" 2)5#<9)&H). 

T&53&0, 5) #&J5#<$2+ &-#$<%µ)5) (threads) 2)$  0$ µ#9+.#' 5I;.=' 0-=' µ-0<0G* *) 

µ0<;0-0$"80G* &)* 4#I5#<#G0I&#' 4$)4$2)&H#'. X-J' 2)$ &5$' I-3.0$-#' 4$)4$2)&H#' 

1G5#I&"', 5) 1I5#Iµ=*) 20µµ+5$) #H*)$  #*$&1Iµ=*) µ#  *#I<%*#' (ribbed) 2)$ 

#*$&1G0*5)$  9$) 5"* #M+.#$Q" 5"' -)<)µ3<;J&"' 2)$  5"' &5<=>.J&"' 2)5+ 5"* QGM" 

50I'.

• E µ=8040' “1)µ=*0I 2#<$0G” 4#* =1#$ 50I' -#<$0<$&µ0G' 5J* +..J* 5#1*$2%* 3&0 

);0<+ 5) &16µ)5). BI53 $&1G#$  #-#$46 0G5# 50 &1=4$0/µ0*5=.0, 0G5#  50 µ#5)..$23 

20µµ+5$  1<#$+O#5)$  *) );)$<#8#H -05=. ?0 &1=4$0/µ0*5=.0 2)$ 50 2).0G-$ #H*)$  2)$  5) 4I0 

)*).%&$µ): 50 2#<H .$%*#$ )-3 50 2#<)µ$23 2).0G-$, 50 0-0H0  µ#  5"* &#$<+ 50I &-+#$ 

9G<J )-3 50 5#.$23  -<0U3*. ,# +..) .39$), #H*)$ 4I*)56  " 1G5#I&" &1"µ+5J* µ# 

undercuts 2)$  -0$2H.) -+1" 50$1Jµ+5J*, 5) 0-0H) 4#* µ-0<0G* *) 2)5)&2#I)&50G* µ# 

2)µH) +.." 5#1*$26. BI53 #M).#H;#$ 5$' 4)-)*"<=' 4$)4$2)&H#' 2)5)&2#I6'.

• E 4$)4$2)&H) )I56  =1#$  -0.G .H9) )-0<<Hµµ)5) 5) 0-0H) )*)2I2.%*0*5)$  )-#I8#H)' 

&50* 2.H>)*0. ?0 .$Jµ=*0 2#<H #-)*)1<"&$µ0-0$#H5)$ &50I' )9J90G' <06' 5J* 

2).0I-$%* (runner systems).

• ?) 2#<)µ$2+ 2#.G;" (shells) 4#* )*)2I2.%*0*5)$, )..+ 5) I.$2+ 50I' #H*)$ )4<)*6 2)$ 

µ" 50M$2+. S 2)-*3' 2)$  5) &Jµ)5H4$) -0I -)<+90*5)$ 2)5+ 5" 1G5#I&" 

)$1µ).J5HO0*5)$ )-3 2#<)µ$2+ ;H.5<).

• 1#43* 3.) 5) &$4"<0G1) 2)$ µ" &$4"<0G1) 2<+µ)5) µ#5+..J* µ-0<0G* *) 1I5#I50G* 

µ# )I56 5" µ=8040. E 4$)4$2)&H) )I56 #H*)$  2)5+.."." 9$) 5"* 1G5#I&" µ#5+..J* -0I 

4#* µ-0<0G* *) 40I.#I50G* 2)$ *) 2)5#<9)&50G* µ#  +..0 5<3-0, 3-J' 5)  

superalloys. ?) &I*"8=&5#<) I.$2+ #H*)$  0$ +*8<)20G10$ 2)$ 1)µ".6' )*+µ$M"' &H4"<0$ 

(low alloy steels), 0 )*0M#H4J50' 1+.I>)', 50 ).0IµH*$0, 50 5$5+*$0, 0 Q#I4+<9I<0', 5) 

2<+µ)5) 1).20G 2)$  5) -0.G5$µ) µ=5)..). ?) 2<+µ)5) *$2#.H0I, 20>).5H0I 2)$ 5) 

µ)9*"5$2+ 2<+µ)5) µ-0<0G* #-H&"' *) 1I5#I50G*.

&#/87&. )"#$%&"':  $%'4#) )28 

%-7 2)")+6+, µ& %- µ0A343 

¨M)µ073> /&"#3@¨: )28 %3 

/0"#73 3µ&=6µ) ()"#$%&"' 

&2'76), %3 “4074"3” (&2'76 

/07%"3), %37  &µI)2%#$µ8 $& 

/&")µ#/8 >+"8 (&2'76 4&K#'), 

%-7  &2=$%"6$- µ& /&")µ#/, 

$/87- (/'%6 4&K #' ) , %-7 

9@%&>$- µ& µ0%)**3 (/'%6 

/07%"3) µ09"# %3 µ&%)**#/8 

%&*#/8 )7%#/&=µ&73 ()"#$%&"' 

/'%6)
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4.6 S8@:>.3B/0>I 'GB.89L (Centrifugal Casting)

E ;I902#*5<$26 1G5#I&" (Centrifugal  Casting) #H*)$  µ$) 0$20*0µ$26 4$)4$2)&H) 2)5+.."." 9$) 

1G5#I&" µ#5+..J*, -.)&5$2%*, &I*8#5$2%* 2)$ 9I).$0G. A390 50I 1)µ".0G 23&50I' 

#M0-.$&µ0G, " 4$)4$2)&H) )I56 1<"&$µ0-0$#H5)$ 53&0 &5"* -)<)9J96  -<J505G-J* 3&0 2)$ 

&5"* µ)O$26 -)<)9J96 #2)50µµI<HJ* 20µµ)5$%*.

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

70&µ6µ)5), µ=<" 

#-H-.J*, #M)<56µ)5) 

µ-+*$0I, -<J535I-) 

25..

L)µ".=' 4)-+*#' &# 

2).0G-$). L)µ".3 

23&50' µ0*+40' 

-<0$3*50'

L)µ".6 2)$ IQ".6 

-)<)9J96. K<690<0' 

2G2.0' 2)5#<9)&H)' 

(0.5 - 5 .#-5+).

NQ".6 -0$35"5) 
)*)-)<)9J96'.

E ;I902#*5<$26 1G5#I&" (Centrifugal Casting) 2).G-5#$ =*) #G<0' -#<$&5<0;$2%* 
4$)4$2)&$%*, 0$ 0-0H#' 1<"&$µ0-0$0G*5)$  &5"* µ0<;0-0H"&"  µ#5+..J* (25..) &5"* I9<6  50I' 
2)5+&5)&". ,# 5"* -#<$&5<0;6 &# IQ".6 5)1G5"5) 50 I.$23  J8#H5)$  4$)µ=&0I 5J* 20$.0565J* 
50I 2).0I-$0G.
?0 I.$23 50I 2).0I-$0G – 90F0>23L I µ6B4FF: – 4$)1J<HO#$ 50I' 4G0 >)&$20G' 5G-0I' 5"' 
;I902#*5<$26' 1G5#I&"' (Centrifugal Casting): 

• !0>/D >:µµDB04, MD/:8A 4K2 µ./0>D @/4µµD/04 6JA 1.5kg, µ-0<0G* *) 1I5#I50G* 

&# 2).0G-$) &$.$23*"'. E 5#1*$26 )I56  #H*)$ 1)µ".0G 23&50I' 9$) 5"* -)<)9J96 

0-0$)&46-05# -0&35"5)' µ$2<%* 20µµ)5$%* )-3  µ0*)4$2+ )*5H5I-) =J' IQ".0G 

µ#9=80I' -)<)9J96, .390 1)µ".0G 23&50I' 2)$ 5)1G5"5)' 2)5)&2#I6' 5J* 

2).0I-$%*. ?) I.$2+ -0I µ-0<0G* *) 1I5#I50G* -#<$.)µ>+*0I* 5) .#I2+ µ=5)..), 

2)&&H5#<0, Q#I4+<9I<0 2)$ -.)&5$23. 

• !.@4FGB./4 >:µµDB04 >40 8F0>D µ. 8<LF2B./: 9Lµ.=: BIPLA (1+.I>)', ).0IµH*$0 

2)$  9I).H) 1I5#G0*5)$  &# µ#5)..$2+ 2).0G-$). E 5#1*$26 )I56 #-$.=9#5)$ &I*68J' 9$) 

-<0U3*5) &Iµµ#5<$2+ 9G<J )-3 =*) +M0*) -#<$&5<0;6' µ# 4$+µ#5<0 1m 6 µ#9).G5#<". 

?0 &16µ) 2)$  " -0.I-.0235"5) 50I 20µµ)5$0G -#<$0<HO#5)$ )-3 5"  ;G&" 5"' 

4$)4$2)&H)'. 

&#/87) &2'76: 3# %"&=. I)$#/0. %&97#/0. 5>+8/&7%"-. 9@%&>$-.

• S$  ;G: :/0Q23B0.A B.130>6A 1GB.89LA -0I -#<$9<+;0*5)$ -$0 -+*J 1<"&$µ0-0$0G* 

#M0-.$&µ3 )-3 &$.$23*" "  )-3 µ=5)..0. ?0 .$Jµ=*0 I.$23 5<0;0405#H5)$ 2)5+ µ620' 

50I 2#*5<$20G -I<6*) 5<0;040&H)', 0 0-0H0' ><H&2#5)$  &# 2)5)23<I;"  8=&". 7)8%' 

-#<$&5<=;#5)$ 50 2).0G-$, 50  µ=5)..0 J8#H5)$ 2)5+ µ620' 50I &I&56µ)50' 
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5<0;040&H)'/<06' (runner system) µ=&) &5$' 20$.35"5#' 50I 2).0I-$0G. \#1#H.$&µ) 

(flash) &1"µ)5HO#5)$ &50 &"µ#H0 =*J&"' 5J* 4G0 20µµ)5$%* 50I 2).0I-$0G. 70$.35"5#' 

<06' (Runners) µ-0<0G* *) #*&Jµ)5J80G* &50* #M0-.$&µ3 4$#I20.G*0*5)' 5"* <06 

50I )=<) =MJ )-3 5"* 20$.35"5) 50I 2).0I-$0G. 

• H >4B4>2/8?L µ6H:;:A 1G5#I&"' #H*)$ -)<3µ0$) µ# 5" 

4$)4$2)&H) D#<$&5<0;$26' 1G5#I&"' -.)&5$2%* (rotational 

molding). E 4$);0<+ 50I #H*)$ 35$  &5"* ;I902#*5<$26 1G5#I&" 

(Centrifugal Casting) 50 2).0G-$  -#<$&5<=;#5)$ 9G<J )-3 =*)* 

+M0*), &# )*5H8#&"  µ# 5"* 4$)4$2)&H) D#<$&5<0;$26 1G5#I&" 

(rotation molding) 3-0I 5) 2).0G-$) -#<$&5<=;0*5)$  9G<J )-3 

2 6 -#<$&&35#<0I' +M0*#'. !5"* -<+M", µ$) &5<%&" .$Jµ=*0I 

I.$20G &1"µ)5HO#5)$  &5"* #&J5#<$26 #-$;+*#$) 50I 2).0I-$0G, 

4"µ$0I<9%*5)' #-H-#4#' 6 20H.#' 9#Jµ#5<H#'.

&#/87) 4&K#': 2)")+6+, µ& 5>+8/&7%"3 9@%&>$- $& /)*3@2# $#*#/87-..

'4/4>BL/09B0>D - K./0:/09µ:=:

• ?0 -.#0*=25"µ) )I56' 5"' 4$)4$2)&H)' &# &1=&"  µ#  5$' +..#' 

#H*)$ 35$  &I*4I+O#$ 50 &1#5$2+ 14µLF2 >29B:A 9$) µ$2<+ 

20µµ+5$) µ#  =*) 9Lµ.=: BIPLA >DBJ 4K2 500°C. ?0 23&50' 

#M0-.$&µ0G 9$) µ#9).G5#<) 20µµ+5$) 2)$ I.$2+ µ# IQ".35#<0 

&"µ#H0 56M"' µ-0<#H #-H&"' *) #H*)$  1)µ".3, #-#$46 #H*)$ 

4$)4$2)&H) 1)µ".6' -H#&"'.

• E -#<$&5<0;6 50I 2).0I-$0G &# IQ".6 5)1G5"5) J8#H 50 I.$23 4$)µ=&0I µ$2<%* 

20$.0565J* 50I 2).0I-$0G. S$ .#-50µ=<#$#' 5"' #-$;+*#$)', -0.G-.02) &16µ)5) 2)$ 

.#-5+ 50$1%µ)5) )*)-)<+90*5)$  -0.G 2).+. !# µ$2<+ 20µµ+5$) )*01=' 5"' 5+M"' 5J* 

250 microns #H*)$ )-04#25='.

• ?0 9#90*3' 35$ " ;I902#*5<$26 1G5#I&" (Centrifugal  Casting) #H*)$  4$)4$2)&H) 1)µ".6' 

-H#&"' =1#$  -.#0*#256µ)5) 2)$ -#<$0<$&µ0G' 9$) 5"* -0$35"5) 50I I.$20G. K$) 

-)<+4#$9µ), B4 8F0>D ;.3 98µK06Q:3B40 B29: >4FD µ=&) &5"* 20$.35"5) 50I 

2).0I-$0G – 3-J' &5"* LG5#I&" I-3  IQ".6 -H#&" (injection molding) 2)$  &5"* 

LG5#I&" &# µ65<) I-3 IQ".6 -H#&" (pressure die casting) – >40 6B90 B4 >:µµDB04 

.=340 K./0992B./: K:/C;L. E 4$)4$2)&H) )I56 1<"&$µ0-0$#H5)$  &# 20µµ+5$) -0I ;.3 

K/::/=Q:3B40 34 43B61:83 µ.@DF4 ?:/B=4. T&53&0, 50 -.#0*=25"µ) 5"' 1)µ".6' 

-H#&"' #H*)$ 35$  I-+<1#$ F0@2B./L 9B/6MFJ9L >4BD BL3  <GPL >40 98//=>3J9L 50I 

20µµ)5$0G.

• S$  >)&$2=' 4I*)535"5#' 9$) 50I' &1#4$)&5=' &I*4=0*5)$ µ# 5"* ;I902#*5<$26 1G5#I&" 

(Centrifugal Casting) µ# 5" 1<6&" &$.$23*"'. E 5#1*$26 )I56 µ-0<#H *) -)<+9#$  )-3 1 

=J' 100 20µµ+5$) &# =*) 2G2.0 2)5#<9)&H)'.

• !5) 2).0G-$) &$.$23*"' 5) -+1" 50$1Jµ+5J* 2Iµ)H*0*5)$  )-3 0,25 mm =J' 12 mm, 

#*% &5) µ#5)..$2+ 2).0G-$) 5) -+1" 50$1Jµ+5J* µ-0<0G* *) #H*)$  -0.G µ#9).G5#<). 

?) µ=5)..) -0I -)<+90*5)$ &# 2).0G-$) &$.$23*"' =10I* 1)µ".3 &"µ#H0 56M"' (3-J' 

.#I23 µ=5)..0, 2)&&H5#<0' 2)$  Q#I4+<9I<0'). T' #2 50G50I, ;.3 61:83 BL3 =;04 

43B:1I >40 43H.>B0>2BLB4 µ#  µ=5)..) -0I -)<+90*5)$ µ# +..#' 4$)4$2)&H#'. K$) *) 

M#-#<)&5#H )I53 50 -<3>."µ) µK:/.= 34 48PLH.= B: KD1:A B:01JµDBJ3 >40 34 

K/:9B.H:G3 /4M;C9.0A (*#I<%*#') &50 20µµ+5$.

• ?) µ#5)..$2+ 2).0G-$) 1<"&$µ0-0$0G*5)$  &5" 1G5#I&" 5J* -#<$&&05=<J* I-3.0$-J* 

µ#5+..J*, &23*"' (µ#5+..0I, -.)&5$20G, 2#<)µ$20G 2)$ 9I).$0G) 2)$  &G*8#5J* I.$2%* 

(metal matrix composites).

• S 2G2.0' 2)5#<9)&H)' 9$) µ=5)..) µ# 1)µ".3 &"µ#H0 56M"' 2)$  -.)&5$2+ 2Iµ)H*#5)$ 

)-3 0,5 =J' 5 .#-5+. ?) -<0U3*5) )-3 9I).H )-)$50G* -0..=' "µ=<#' &2.6<I*&"', 
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)*+.09) µ#  50 -+10' 50I I.$20G. S$  #<9)5$2=' 4)-+*#' 

#H*)$ 9#*$2+ 1)µ".='.

• ?0 .#I23 µ=5)..0 2)$  0 2)&&H5#<0' #H*)$ 2<+µ)5) 

µ0.G>40I. :M)H<#&" &50* 2)*3*) )-05#.#H 0 British 

Standard 2)&&H5#<0', 0  0-0H0' 4#* -#<$=1#$ µ3.I>40. S 

µ3.I>40', )* 2)$ #H*)$  ;I&$23 I.$23, &#  µ#9+.#' -0&35"5#' 

#H*)$ µ0.I*56': 9$) -)<+4#$9µ), -<02).#H -<0>.6µ)5) &50 

*#I<$23 &G&5"µ) 35)* )-0<<0;"8#H &# µ#9+.#' 

-0&35"5#'. T' #2 50G50I, 0 µ3.I>40' 4#* 8) -<=-#$ *) 

1<"&$µ0-0$#H5)$  &# -<0U3*5) -0I  &1#4$+O0*5)$ 9$) 5<0;6 

2)$ -3&".

&#/87) 4&K#': 2)")+6+, µ& 5>+8/&7%"3 9@%&>$- $& µ&%)**#/8 /)*3@2#
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5. -F49B0>D

E $&50<H) 5J* -.)&5$2%* µ-0<#H *) 8#J<"8#H 35$  M#2H*"&# 50 1840 µ#  5"* )*)2+.IQ" 50I 

Charles Goodyear 5"' µ#8340I “>0I.2)*$&µ0G” 50I ;I&$20G 2)0I5&0G2. F$)4$2)&H) 

&Gµ;J*) µ#  5"* 0-0H) 2)5+ 5"* 2)5#<9)&H) 50I 2)0I5&0G2 µ# 8#H0 -<0&4H40*5)$ &# )I53 

#.)&5$2=' $4$35"5#'. S$  #M#.HM#$' &I*#1H&5"2)* µ# 1"µ$2=' >#.5$%&#$' ;I&$2%* I.$2%* µ=1<$ 50 

1909 -0I 0 Leo Baekeland (/=.90' µ#5)*+&5"' &5$' E.D.B.) µ#5+ )-3 #-5+ 1<3*$) =<#I*)' 

4"µ$0G<9"&#  50* /)2#.H5" ()-3  ;)$*3." 2)$  ;0<µ).4#G4"), 50 -<%50 )-3.I5) &I*8#5$23 

I.$23. ?35# M#2$*+#$ " 0I&$)&5$26 $&50<H) 5J* -.)&5$2%*, 2)$ " µ#9+." -#<$-=5#$)…

!50  2#;+.)$0  )I53 4#* 8) )&10."80Gµ# µ# 50I' 5G-0I' -.)&5$2%* 2)$  5" &1#5$26 1"µ#H) 50I' 

)..+ 8) #&5$+&0Iµ# &5$' µ#8340I' -)<)9J96' )*5$2#$µ=*J* µ#  -.)&5$2+. Z5&$  8) 

µ-0<=&0Iµ# *) 2)5)*06&0Iµ# 2).G5#<) 50I' 5<3-0I' µ# 50I' 0-0H0I' 5) -.)&5$2+ 

)*5$2#Hµ#*) (2)$ -0..+ =-$-.) -.=0*!) 2)5)&2#I+O0*5)$.

5.1 -4/4@J@I µ. 'GB.89L 8K: 8<LFI K=.9L (injection Molding)

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

,$2<+ µ=<" )I502$*65J*, 

".#25<0*. #H4%* 2)$ 

&I&2#I%*, >$0µ"1)*$2%* 

2)$ 0$2$)2%* -<0U3*5J*, 

µ$2<+ =-$-.) 25..

D0.G IQ".=' 

4)-+*#' &# 

2).0G-$).

D0.G 1)µ".3 23&50' 

)*+ µ0*+4) 

-<0U3*50' 

,)O$26 -)<)9J96

F$+<2#$) 5"' 

4$)4$2)&H)': 

30 - 60 

4#I5#<3.#-5)

NQ".6 -0$35"5) 

#-$;+*#$)'

FI*)535"5) 

)2<$>0G' 

#-)*+."Q"'

*8BI L µ6H:;:A .=340 L >4FGB./L µ6H:;:A µ4Q0>IA K4/4@J@IA @0D 91.B0>D µ0>/D >40 

K:FGKF:>4 KF49B0>D µ6/L 43B0>.0µ63J3 2K:8 1/.0DQ.B40 8<LFI 4>/=M.04 ;049BD9.J3. 

E -0$35"5) 5"' #-$;+*#$)' #H*)$ #M)$<#5$26 2)$  µ-0<#H *) )..+M#$ &# 35$ µ0<;6 8=.0Iµ# 

)..+O0*5)' 5"* #-$;+*#$) 50I 2).0I-$0G. BI56 L ;04;0>49=4 .=340 >4BDFFLFL µ23: @04 

µ4Q0>I K4/4@J@I BJ3 K/:T23BJ3. N-+<10I* -0..=' 4$);0<#5$2=' -)<)..)9=' 5"' 

4$)4$2)&H)', 3-J': 1GB.89L 8K2 8<LFI K=.9L µ. 8K:M:IHL9L 46/4 (air assisted), 

K:FF4KFI 1GB.89L (multi shot) 8K2 8<LFI K=.9L >40 ;04>29µL9L µ694 9B: >4F:GK0 

(in-mold decoration) >BF..

E µ=8040' -)<)9J96' µ# 1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&", µ)' 4H*#$ 53&#' -0..=' 4I*)535"5#' 

&1#4H)&"', -0I &I*68J' 0 µ3*0' -#<$0<$&µ3' #H*)$ 50  0$20*0µ$23. E 4$)4$2)&H) #H*)$ 

0$20*0µ$235#<" 35)* 1<"&$µ0-0$0Gµ# 5<$-.+ 2).0G-$) (triple split mold). B2<$>35#<#' #H*)$  0$ 

-$0 -0.G-.02#' µ0<;=', 0-0$0I46-05# µ#9=80I' )-3 =-$-.) µ=1<$ -#<H5#1*) 

µ$2<0)*5$2#Hµ#*). 7$*0Gµ#*0$ -I<6*#' -0I  .#$50I<90G* µ# #22#*5<0;3<0I' 6 I4<)I.$2+ 

>0"80G* &5" 4"µ$0I<9H) -0.G-.02J*, #&J5#<$2+, )*5$2#$µ=*J*. ,=8040$ 4$)23&µ"&"' 5J* 

#-$;)*#$%* µ=&) &50 2).0G-$ 3-J' 0$ in-mold >40 insert film decoration &I*4I+O0*5)$ 

&I1*+, >0"8%*5)' =5&$ 5"* 2)5+<9"&" -#<)$5=<J 4$)4$2)&$%* ;$*$<H&µ)50'. L)<)25"<$&5$2+ 

3-J' +..) )*5$2#Hµ#*) µ=&) &50 -<0U3* (inserts) 2)$  &I*4=&#$' 5G-0I snap-fit 1I5#G0*5)$ µ# 

50 -<0U3* 9$) *) #I20.G*0I* 5"* &I*)<µ0.39"&". E -0..)-.6 1G5#I&" (Multishot injection 

molding) µ-0<#H *) &I*4I+&#$ µ=1<$ 2)$ =M$ I.$2+ &# =*) -<0U3*. S$ -$8)*35"5#' &I*4I)&µ%* 

2).G-50I*, µ#5)MG +..J*,  4$+;0<#' $4$35"5#' 3-J' 5"* -I2*35"5), 5"* )*5016, 50 1<%µ), 

5"* -0$35"5) 5"' #-$;+*#$)' 2)$  5"* 4$);+*#$).

:9,µ) )"#$%&"': E#)4#/)$=) M@%&>$-. >23 >?-*, 2=&$- (injection molding).
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-./0@/4?I ;04;0>49=4A 

1GB.89LA 8K2 8<LFI 

K=.9L (injection molding)

?0 -.)&5$23 (" -<%5" G." 

&# µ0<;6  2322J*) #$&+9#5)$ 

&50 &J.6*) 8=<µ)*&"' 2)$ 

- H #&"' (&5+4 $0 1 ) 2) $ 

&5)4$)2+ 9H*#5)$ <#I&53, #*% 

0 +M0*)' /=µ>0.0 µ# 5) 

&-#$<J#$46 -5#<G9$+ 50I  50 

-$=O#$ -<0' 50 2).0G-$ 

(&5+4 $0 2 ) . ?0 <#I&53 

-.)&5 $23 µ-)H*# $ &5"* 

20$.35"5) 50I  2).0I-$0G 2)$ 

5"* 9#µHO#$  (&5+4$0 3), &# 

)I53 50 &"µ#H0 &5)µ)5+#$ " 

-)<016 -.)&5 $20G &50 

2).0G- $ . ?0 µ# 5).. $ 23 

2).0G-$ (50 0-0H0  QG1#5)$ 

µ# *#<3) )-0<<0;+ 5"* 

8#<µ35"5) 50I  -.)&5$20G 2)$ 

= 5 & $ 5 0  - . ) & 5 $ 2 3 

&5#<#0-0$#H5)$. !50 &5+4$0 4 

>.=-0Iµ# 50 )<$&5#<3 µ=<0' 

50I 2).0I-$0G *) “)*0H9#$” 

2)$  *) -)<)&G<#$  µ)OH 50I 50 

&5#<#3 -.)&5$23. ?=.0', &50 

&5+4$0  5 9H*#5)$ " #M)9J96 

50I -<0 $3*50' )-3  50 

2).0G-$ µ#  -H#&" )-3 

4#I5#<#G0*5#' +M0*#' -0I 

&-<%1*0I* 50 -<0$3* 9$) *) 

) - 0 2 0 . . " 8 # H ) - 3 5 0 

2).0G-$. ?0 2).0G-$, µ#5+ 

2.#H*#$ 2)$  " 4$)4$2)&H) 

&I*#1HO#5)$ )-0  5"* )<16. E 

4$+<2#$) 50I 2G2.0I )I50G 

#M)<5+5)$ )-3 50* 3920 50I 

-<0$3*50' 2)$  50* 5G-0 50I 

-.)&5$20G -0I  #-"<#+O0I* 

5"* 5)1G5"5) QGM"' 50I. E 

&I*68"' 4$+<2#$) # H*)$ 

µ#<$2+ 4#I5#<3.#-5)!

:H*)$  &1#5$2+ #G20.0 *) 

4$)2<H*0Iµ# -0$+ -<0$3*5) 

-)<+90*5)$ µ# )I53 50* 5<3-0 9$)5H 5) -<0$3*5) )I5+ =10I* -+*J &5"* #-$;+*#$+ 50I' 5) 

4$)2<$5$2+ &"µ+4$) 5"' &I92#2<$µ=*"' 4$)4$2)&H)' (15I-6µ)5) )-3 50I' 4#I5#<#G0*5#' 

+M0*#', " 9<)µµ6 )*+µ#&) &5) 4G0 6 5<H) 2).0G-$), 2.).). 

E 4$)4$2)&H) 1<"&$µ0-0$#H IQ".=' -$=&#$' 2)$ )-)$5#H 5"* 2)5)&2#I6 2).0I-$%* )2<$>#H)' µ# 

IQ".3 23&50'. BI53 &"µ)H*#$ 35$  50 )<1$23 23&50' #H*)$ IQ".3. !# -<0$3*5) -0I -)<+90*5)$ 
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&# µ#9+.0I' )<$8µ0G', 3-J' 9$) -)<+4#$9µ) 5) 2$*"5+ 5".=;J*), 0 µ#9+.0' )<$8µ3' 

-<0$3*5J* -0I &20-#G0Iµ# *) -)<+M0Iµ# 4$2)$0.09#H )-3.I5) 5"* )<1$26 #-=*4I&".

&1.;049B0>6A -4/4BL/I9.0A

S &1#4$)&µ3' 5"' -)<)9J96' µ#  1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&" #H*)$  µH) &G*8#5" 2)$ )-)$5"5$26 

#<9)&H) &5"* 0-0H) #µ-.=20*5)$ &1#4$)&5=', 5#1*0.390$ -0.Iµ#<%*, µ"1)*$20H, 

2)5)&2#I)&5=' #M)<5"µ+5J* 2)$ 2)5)&2#I)&5=' 2).0I-$%*. E -.6<"' &I*#<9)&H) )I5%*, 

50I' >0"8+ *) )*)2).GQ0I* 2)$ *) )M$0-0$6&0I* 5) -0..+ 0;=." )I56' 5"' 4$)4$2)&H)'. 

• E 1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&" .)µ>+*#$  1%<) 9. 8<LF6A H./µ:>/49=.A 2)$  #91=#$ 

-.)&5$20-0$"µ=*0 I.$23 (-.)&5$23 4$);3<J* 5G-J*) &5"* 20$.35"5) 50I 2).0I-$0G µ. 

8<LFI K=.9L. *8B2 9Lµ4=3.0 2B0 ;0D?:/4 K/:MFIµ4B4 µK:/.= 34 K/:>G<:83 

F2@J BLA 98//=>3J9LA >40 BLA 4GPL9LA BJ3 .9JB./0>C3 BD9.J3 B:8 8F0>:G. E 

&I<<H2*J&" µ-0<#H *) -<02).=&#$ &5<=>.J&", -)<)µ3<;J&", <+9$&µ) 2)$ 

#-$;)*#$)2=' I-01J<6&#$' (sink marks). ?+&#$' µ-0<#H *) -<02GQ0I* &# -#<$01=' µ# 

)$1µ"<=' 9J*H#' 2)$ µ$2<=' 9J*H#' )-023.."&"' (draft angles). S$ 9J*H#' )-023.."&"' 

(draft angles) -<=-#$ *) #H*)$ 50I.+1$&50*  0.50 µ0H<#' 9$) *) )-0;#G9#5# " -H#&" 50I 

20µµ)5$0G 2)5+ 5"* )-023.."&" )-3 50 2).0G-$.

• ?0 “I9<3” 2)$  -.)&5$20-0$"µ=*0 I.$23, 35)* #$&=<1#5)$  &50 2).0G-$, )20.0I8#H 5"* 

4H040 µ#  5"* .$935#<" )*5H&5)&". Z5&$  B: 8F0>2 K/6K.0 34 µK.0 9B: >4F:GK0 9B: 

K41GB./: 9Lµ.=: BLA >:0F2BLB4A >40 34 KD.0 9B0A µ0>/2B./.A ;04B:µ6A 9B: B6F:A. 

K$) 5) 2).G5#<) )-05#.=&µ)5) 50 -+10' 5J* 50$1Jµ+5J* 50I )*5$2#$µ=*0I  (wall 

sections) -0I 8) 2)5)&2#I+&0Iµ# 8) -<=-#$  *) #H*)$ 3µ0$) 6 50I.+1$&50* µ# )-32.$&" 

50 -0.G 10%.

• *32µ:04 KD1L B:01JµDBJ3 H4 K/:>4F69:83 432µ:0.A B41GBLB.A <GPLA B:8 

8F0>:G K:8 H4 K/:>4F69.0 9B/6MFJ9L 9B: 43B0>.=µ.3:. S$ -)<+90*5#' -0I 

-<0&4$0<HO0I* 50 $4)*$23 -+10' 50$1Jµ+5J* #H*)$ 50 23&50', 0$ 1<"&5$2=' )*+92#' 2)$ 

" $2)*35"5) 1G5#I&"'.

• +0 4/µ:= (3.8/C3.A – Ribs) 61:83 ;0KF2 9>:K2 9B:3 91.;049µ2 BJ3 KF49B0>C3 

43B0>.0µ63J3: ). )IM+*0I* 5" 4G*)µ" 50I )*5$2#$µ=*0I  (µ#$%*0*5)' 50  -+10' 5J* 

50$1Jµ+5J*) 2)$  >. >0"80G* 5"* <06 50I  I.$20G 2)5+ 5"* 1G5#I&". S$ )<µ0H (*#I<%*#' 

– Ribs) 4#* -<=-#$ *) M#-#<*0G* 50 -#*5)-.+&$0 50I GQ0' 50I  50$1%µ)50', 2)$  &)* 

&I*=-#$) &I*H&5)5)$  *) 1<"&$µ0-0$0G*5)$  -0..=' 2)$  µ$2<=' <)>4%&#$' )*5H 9$) .H9#' 

2)$ µ#9+.#'. 

• X.) 5) #-$;)*#$)2+ 1)<)25"<$&5$2+ -0I -<0#M=10I* -<=-#$  *) 5) #-#M#<9)O3µ)&5# 

3-J' 50I' )<µ0G' (*#I<%*#' – Ribs) (*) 5) &I*4=0Iµ# µ#  5) 50$1%µ)5) µ# -)<3µ0$0 

5<3-0) 9$) *) )-0;#I18#H " -)9H4#I&" ;I&).H4J* )=<) 2)$ " -$8)*6 )GM"&" 5+&#J* 

&5) &"µ#H) )I5+. ?0 H4$0 $&1G#$ 2)$ 9$) 5$' 5<G-#' 2)$ 5) >)80I.%µ)5).

• ?) )*5$2#Hµ#*) -0I -)<+90*5)$ µ# 1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&" ;$*H<0*5)$ (&50 2).0G-$) 

=5&$ %&5# *) #M);)*$&50G* 0$  #-$;)*#$)2=' )5=.#$#'. S$ 9I).$&µ=*#' #-$;+*#$#' #H*)$ 

)2<$>35#<#' )-3 5$' µ)5 6 5$' -$0 +9<$#'.

-"R)7*##+U$)E"& "-)-$O&")& 

?) 8#<µ0-.)&5$2+ )-0<<Hµµ)5) )*)2I2.%*0*5)$ +µ#&) 2)5+ 5" 4$+<2#$) 5"' 4$)4$2)&H)'. 

,#<$2=' #;)<µ09=' 5J* 8#<µ0-.)&5$2%* -<0U3*5J*, 3-J' "  $)5<$26 2)$ " &I&2#I)&H) 

5<0;HµJ*, )-)$50G* =*) IQ".3 #-H-#40 2)8)<0G I.$20G, #*% +..#' #;)<µ09=', 3-J' 5) 

=-$-.) 26-0I, )-)$50G* µ3*0 50% 2)8)<0G I.$20G 9$) *) #H*)$  )*8#25$2+, *) =10I* 2).6 

-0$35"5) 1<%µ)50' 2)$ *) -."<0G* 50I' 2)*3*#' I9$#$*6'.  

?) -<0U3*5) -0I -)<+90*5)$  µ#  1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&" &I*68J' #H*)$  )*).%&$µ) 

-<0U3*5) (µ$)' 1<6&"'). T&53&0, #H*)$ 4I*)53 *) 4"µ$0I<9"80G* -<0U3*5) -0I  #H*)$  #G20." 
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" )-0&I*)<µ0.39"&6  50I', 9#90*3' -0I  4$#I20.G*#$ 

5" &I*56<"&" 2)$ )*)2G2.J&6 50I' (4#' #$23*) 

-"4).H0I, 4#M$+). :+* 1<"&$µ0-0$0G*5)$ 4$);0<#5$20H 

5G-0$  I.$2%*, 535#  0$  &I*4=&#$' 5G-0I snap fit 2)$ 0$ 

+..#' µ"1)* $ 2 = ' &I*4=&# $ ' 5) 2)8 $& 50G* 

2)5)..".35#<) 9$) 5"* )-0&I*)<µ0.39"&" 2)$ 

)-3 < < $ Q " 5J * 2 0 µ µ ) 5 $ % * µ # # . + 1 $ & 5 # ' 

-#<$>)..0*5$2=' #-$-5%&#$'. 

E #-$.096  5"' -<%5"' G."', #-H&"', -)HO#$  5#<+&5$0 

<3.0 &5$' -#<$>)..0*5$2=' #-$-5%&#$'. !6µ#<) 

I-+<10I* -0..=' #*)..)25$2=' .G&#$' ;I&$2%* 

8#<µ0-.)&5$2%* I.$2%* -0I #H*)$ ;$.$2+ -<0' 50 

-#<$>+..0*.

5.2 -4/4@J@I µ. -./09B/:?0>I 'GB.89L (Rotational Molding)

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

,#9+.) )*5$2#Hµ#*): ,=<" 

)I502$*65J*, Z-$-.), 

7+40$, D)$1*H4$), 

F$)20&µ"5$2+ )*5$2#Hµ#*) 

25..

,=5<$#' 4)-+*#' &# 

2).0G-$).

L)µ".3 - ,=5<$0 

23&50' )*+ µ0*+4) 

-<0U3*50' (3-4 ;0<=' 

50 23&50' I.$20G)

L)µ".6 - ,=5<$) 

-)<)9J96.

F$+<2#$) 5"' 

4$)4$2)&H)': 30 

- 90 .#-5+

7).6 -0$35"5) 

#-$;+*#$)'

L)µ".=' 

#&J5#<$2=' 

5+&#$' I.$20G.

E µ=8040' )I56 #H*)$  #M)$<#5$2+ #I=.$25" 2)$  µ$) )-3 5$' .H9#' µ#8340I' 3-0I µ-0<0G* *) 

-)<)180G* )*5$2#Hµ#*) µ# #&J5#<$23 2#*3 2)$ &I*#-%' µ#  .$935#<0 I.$23. E 1)µ".6 -H#&" 

-0I 1<"&$µ0-0$#H5)$ =1#$  &)* )-05=.#&µ) *) µ"* =10Iµ# 5"* 2).G5#<" -0$35"5) &5"* 

#-$;+*#$) 50I -<0$3*50' 2)$ 9#*$2%' -<05$µ0G*5)$ 5) &16µ)5) µ# 2)µ-G.#' 9J*H#' 2)$ 

1)µ".6 .#-50µ=<#$) &5"* #-$;+*#$). B*5$2#Hµ#*), 3-J' 2+40$ &20I-$4$%*, 2%*0$  04$26' 

2I2.0;0<H)' )..+ 2)$ -.)&5$2=' 2)<=2.#' 2)$  -0..+ +..) )*5$2#Hµ#*) ;5$+1*0*5)$  =5&$. S$ 

;3<µ#'/2).0G-$) #H*)$ &I92<$5$2+ ;8"*+ #-#$46 4#* #H*)$  )-)<)H5"50 *) 5)$<$+O0I* )2<$>%' 

µ# 50I' #&J5#<$20G' -I<6*#' 0G5# *) )*5=10I* &# IQ".=' -$=&#$'. B23µ) 2$  =5&$, µ# )I56 5" 

4$)4$2)&H) µ-0<0Gµ# *) -)<+90Iµ# 20µµ+5$)  µ# 

2).=' )*01=' &# 4$+;0<) &"µ#H) #;)<µ096'. 

X-J' 2)$ µ# 5" 1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&" 

(injection molding), µ-0<#H *) #;)<µ0&5#H " 

4$)23&µ"&" 50I  2).0I-$0G µ#  9<);$&5$2+ -0I 

µ#$%*#$ 5$' 4$)4$2)&H#' ;$*$<H&µ)50'.

&#/87) 4&K#': $/)µ28 Flod, $9&4#)$%0. Azuamoline 

<$2)7=)

E 4$)4$2)&H): 

1. /+O0Iµ# µ$) µ$2<6 -0&35"5) -.)&5$20G &# 

µ0<;6 2322J* &50 QI1<3 2).0G-$. E -0&35"5) 

#H*)$ -<02)80<$&µ=*" &# >+<0' =5&$ %&5# *) #-$5#I18#H 50 &J&53 -+10'.
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2. ?0 2).0G-$ 2.#H*#$, 2)$ 0 

-#<$&5<#;3µ#*0' ><)1H0*)' 

-#<*+ 5$' ;3<µ#' µ=&) )-3  =*) 

8+.)µ0 8=<µ)*&"' 3-0I 

8#<µ)H*#5)$ 2)$ -#<$&5<=;#5)$ 

(µ=1<$ 50I' 250°C 9$) 25 .#-5+ 

-#<H-0I). S$  23220$  .I%*0I* 

2)$ 20..+*# &5"* #&J5#<$26 

#-$;+*#$) 50I 2).0I-$0G.

3 . S - # < $ & 5 < # ; 3 µ # * 0 ' 

><)1H0*)' -#<*+ 5$' ;3<µ#' 

µ=&) )-3 =*) 8+.)µ0 QGM"', 

3-0I #$&+9#5)$ ;<=&20' )=<)' 

2)$  I9<)&H) 2)$ QG1#5)$  9$) 25 

.#-5+. ?0 -.)&5$23 )*5$2#Hµ#*0 

&5#<#0-0$#H5)$.

4. ?0 -.)&5$23 )*5$2#Hµ#*0 

);)$<#H5)$ )-3 50 2).0G-$.

2 ) $ " 4 $ ) 4 $ 2 ) & H ) 

#-)*).)µ>+*#5)$...

'4/4>BL/09B0>D - K./0:/09µ:=: 

• ?0 -0.I)$8I.=*$0  (P:) #H*)$ 50 &I*"8=&5#<0 I.$23 9$) 5" 4$)4$2)&H) -#<$&5<0;$26' 

1G5#I&"'. D0..+ +..) 8#<µ0-.)&5$2+ µ-0<0G* *) 1<"&$µ0-0$"80G*, 3-J' 50 

-0.I)µH4$0 (PA), 50 -0.I-<0-I.=*$0 (PP), 50 -0.I>$*I.$23 1.J<H4$0 (PVC) 2)$ 50 

0M$23 +.)' >$*I.H0I )$8I.#*H0I (EVA).

• BI56 " 4$)4$2)&H) #H*)$  &1#5$2+ ;8"*6 9$) 1)µ".6 =J' µ=&" -)<)9J96 2)$ #H*)$ 

2)5+.."." 9$) µ$2<+ 2)$  µ#9+.) -<0U3*5) =J' 10 m]. ,#<$2+ -<0U3*5) µ-0<0G* *) 

;0<µ)<$&50G* )*+ O#G90' 2)$ =-#$5) *)  1J<$&50G* µ#5+ 5"* 1G5#I&". 

• S$  ;3<µ#'/2).0G-$) µ-0<0G* *) 2)5)&2#I)&50G* 2)5#I8#H)* )-3 -<J535I-) &# 

-<)9µ)5$26 2.Hµ)2) MG.0I, ).0Iµ$*H0I 6 <"5H*"', 4$#I20.G*0*5)' 5" µ#5+>)&" µ#5)MG 

<"5H*"' 2)$ 5"' -)<)9J96'.

• S$  4)-+*#' #M0-.$&µ0G #H*)$ &1#5$2+ µ$2<=', #-#$46 5) 2).0G-$) 4#* #H*)$ )-)<)H5"50 

*) 2)5)&2#I)&50G* 9$) *) )*5=10I* &5$' IQ".=' -$=&#$' 2)$  4#* =10I* #&J5#<$23 µ=<0' 

2).0I-$0G, =5&$ µ$2<=' )..)9=' µ-0<0G* *) 9H*0I* #G20.). ?) )5&+.$*) 2).0G-$) #H*)$ 

5) )2<$>35#<) 2$  )20.0I80G* 5) 2).0G-$) ).0Iµ$*H0I. ?) 2).0G-$) <"5H*"' #H*)$ 5) 

;8"*35#<) 2)$ 2)5+..".) 9$) 5"* -)<)9J96 -#<H-0I µ=1<$ 100 20µµ)5$%*. 

• S 2G2.0' 2)5#<9)&H)' #H*)$ &I*68J' µ#5)MG 30 2)$  90 .#-5%* )*+.09) µ# 50  -+10' 

5J* 50$1Jµ+5J* 2)$ 5"' #-$.096' 50I I.$20G. D0..+ 2).0G-$) 50-08#50G*5)$ &50I' 

-#<$&5<#;3µ#*0I' ><)1H0*#', µ#$%*0*5)' 5" 4$+<2#$) 50I 2G2.0I 2)5#<9)&H)'. 

• E -#<$&5<0;$26 1G5#I&" &)* 4$)4$2)&H) )-)$5#H -0..=' #<9)50-%<#'. E -.6<J' 

)I50µ)50-0$"µ=*" 4$)4$2)&H) #H*)$ 4$)8=&$µ" 9$) µ$2<+ 20µµ+5$) 2)$  µ#9+.#' 

-0&35"5#' µ# µ#$Jµ=*#' 4)-+*#'.

• E 1)µ".6 -H#&" -)<+9#$ 1)µ".6' µ0<$)26' µ+O)' I.$2+ -0I  =10I* 1)µ".6  µ"1)*$26 

)*5016. :*50G50$', )I53 µ-0<#H *) )*5$µ#5J-$&5#H -<0&8=5J*5)' )<µ0G'-*#I<%*#' 

(ribs) &50 &1#4$)&µ3. S$  )-350µ#' )..)9=' &5) 50$1%µ)5) 4#* #H*)$ 4I*)5=', 2)$ 0$ 

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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)$1µ"<=' 2)$ &5#*=' 9J*H#' -<=-#$  *) 

)-0;#G90*5)$. S$ µ$2<=' )25H*#' µ-0<0G* 

*) #-$5#I180G* &# )*)4$-.%&#$' -<3' µH) 

2)5#G8I*&", )..+ 4#* #H*)$  2)5+..".#' 9$) 

5$' 9J*H#'. E 1)µ".6 -H#&" -#<$0<HO#$  5) 

IQ".6' -0$35"5)' ;$*$<H&µ)5).

• ?0 µ620' -<0U3*5J* -#<$0<HO#5)$ &50 

5#5<)-.+&$0 5"' 4$)µ=5<0I 50I', 9$) *) 

)-05<)-#H " )*0µ0$3µ0<;" 2)5)*0µ6 

I.$20G  &50 2G2.0 2)5#<9)&H)'.

• ?0$1%µ)5) -0I -#<$=10I* );<3 I.$20G 6 

+..) -0.I&5<Jµ)5$2+ 50$1%µ)5) µ-0<0G* 

*) -)<)180G* µ# &G*8#5) -0.Iµ#<6, 5) 

0-0H) #*#<90-0$0G*5)$ &#  -0$2H.#' 

8#<µ02<)&H#'. ?) -+1" 5J* 50$1Jµ+5J* 

&5) &5#<#+ 5µ6µ)5) 4#* #H*)$ µ#9).G5#<) 

)-3 6mm. ?0 µ=9$&50 -+10' 2)80<HO#5)$ 

)-3 5" 8#<µ02<)&H) 5"' ;3<µ)' 2)$  5" 

8#<µ$26 )9J9$µ35"5) 50I -0.Iµ#<0G'.

• :*&Jµ+5J&" +..J* )*5$2#$µ=*J* 6 

-<0;0<µ)<$&µ=*J* )*5$2#$µ=*J* (µ# 

&-#H<Jµ) 2).) 4$);0<#5$2%* 1<Jµ+5J* 2)$ 

4$)23&µ"&" 2).0I-$0I µ#  9<);$&5$2+ #H*)$ 

4$+;0<#' +..#' 4$)4$2)&H#' -0I µ-0<0G* 

*) 9H*0I* -)<+..".) µ# 5"* 1G5#I&". 

• :-$-1G5#I&" #*3' I.$20G -+*J )-3  =*) 

-<0-;0<µ)<$&µ=*0 )*5$2#Hµ#*0, #H*)$ µ$+ 

4 $)4 $ 2)& H) -0I < H 1* # $ 50 23&50' 

&I*)<µ0.39"&"' 2)$ -)<+9#$  2).6' 

-0$35"5)' )-05#.=&µ)5). 

• D < 3 & 8 # 5 ) I . $ 2 + µ - 0 < 0 G * * ) 

1<"&$µ0-0$"80G*  9$) *) 2+*0I* 5) 

)*5$2#Hµ#*) 5"' 1G5#I&"' )*8#25$2+ &# 

)25H*#' UV 6 )4$+><01), µ# )*5H&5)&" &5" 

;J5H), )*5$&5)5$2+ 6 2)5+..".) 9$) 

&I&2#I)&H#' 2)$ &2#G" 5<0;HµJ*.

&#/87&. 4&K#': C#/87&. )28 %-7 2)")+6+, %3> 2)#4#/3@ 

2)#97#4#3@ “Grande Puppy” )28 %-7  &%)#"&=) Magis, 

<%)*=).

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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5.3 -4/4@J@I µ. (06F49L >40  "µ?G9L9L (Extrusion Blow Molding)

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

!I&2#I)&H#' ,=5<$#' 4)-+*#' &# 

2).0G-$).

L)µ".3 23&50' )*+ 

µ0*+4) -<0U3*50'.

D0.G µ#9+." 

-)<)9J96.

F$+<2#$) 5"' 

4$)4$2)&H)': 1-2 .#-5+

NQ".6 -0$35"5),

A#-5+ 50$1%µ)5),

NQ".6' -0$35"5)' 

#-$;+*#$).

E µ=8040' )I56 #H*)$ &)* 5"* )*5H&50$1" µ=8040 :µ;G&"&"' -0I 1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) 5"* 

-)<)9J96 9I+.$*J* )*5$2#$µ=*J* )..+ -<0&)<µ0&µ=*" 9$) 5" 1<6&" -.)&5$2%*.

X-J' ;)H*#5)$ &50 -<%50  &16µ) 

)<$&5#<+: " -<%5"  G." #H*)$ 

- . ) & 5 $ 2 3 - 0 I = 1 # $ - < 0 -

4 $)µ0<;J8# H &# 2I. $ *4< $ 23 

&J.6*), µ#  ;06F49L, 2)$ #*% #H*)$ 

O#&53 2)$ #G-.)&50  50 #$&+90Iµ# 

&50 4$-.3 2).0G-$, 50 0-0H0 

2.#H*#$, 2)$ -)<+..".) #$&+90Iµ# 

=*) )2<0;G&$0 )-3 50 0-0H0 

#$&=<1#5)$ )=<)' µ# -H#&" 2)$ 

-<02).#H 5"* -)<)µ3<;J&" 50I 

- . ) & 5 $ 2 0 G & J . 6 * ) - 0 I 

“;0I&2%*#$” 2)$ 20..+#$ &5) 

50$1%µ)5) 50I 2).0I-$0G. ?0 

- . ) & 5 $ 2 3 Q G 1 # 5 ) $ 2 ) $ 

&5#<#0-0$#H5)$  2)$ µ#5+ #M+9#5)$ 

)-3 50 2).0G-$ , 2) $  5#. $2+ 

);)$<0G*5)$  5) 20µµ+5$) -0I  -#<$&&#G0I* µ#  µ"1)*$20G' 5<3-0I'. E µ=8040' )I56 

1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) 5"* -)<)9J96 PET  µ-0I2).$%*, #<9).#$08"2%*, -<0;I.)256<J* 9$) 

)I502H*"5), 2)$ 9#*$2%' 9$) µ=5<$) µ# µ#9+.) )*5$2#Hµ#*) µ# #&J5#<$2+ 2#*+ 2)$ .#-5+ 

50$1%µ)5). 

4#'+")µµ) /'%6: )7)*>%#/, 2&"#+")5, 4#)4#/)$=). E#0*)$-. /)# Cµ5@$-$-.

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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5.4 -4/4@J@I µ. 'GB.89L ,<LFIA -=.9LA >40 "µ?G9L9LA (Injection Blow Molding)

E 4$)4$2)&H) )I56 #H*)$ -)<3µ0$) µ# 5"* -<0"90Gµ#*" )..+ &50 -<%50 &5+4$0, )*5H 5"' 

F$=.)&"' 9H*#5)$ -)<)9J96 µ$+' -<%5"' (µ$2<35#<"') P3<µ)' µ# LG5#I&" NQ".6' DH#&"' 

(injection molding), " 0-0H) µ#5+ #$&+9#5)$  &50 2).0G-$  #µ;G&"&"'. H 4$)4$2)&H) )I56 );0<+ 

-#<$&&35#<0 &# &2."<35#<) -.)&5$2+ 2)$ IQ".35#<" )2<$>#H) 4$)&5+&#J*.

4#'+")µµ) &2'76: M@%&>$- Q?-*,. (=&$-. /)# Cµ5@$-$-.

D#<$9<);6 F$)4$2)&H)' LG5#I&"' NQ".6' DH#&"' 2)$ :µ;G&"&"' (Injection Blow Molding): 

• !50  &5+4$0 1, 50 -.)&5$23 #91=#5)$  µ=&) &# µ#5)..$2+ 2).0G-$) µ#  3.#' 5$' 

.#-50µ=<#$#' 50I .)$µ0G 5"' -<%5"' ;3<µ)' (parison 6 preform). 

• !50  &5+4$0  2, " -<%5" ;3<µ) 2)$ 50 -+*J 2).0G-$ µ#5);=<0*5)$ &50 &5+4$0 

#µ;G&"&"'. 

• !50  &5+4$0 3, 0 )=<)' #µ;I&#H5)$ &5"* -<%5" ;3<µ) #M)*)92+O0*5+' 5"* *) -+<#$  5" 

µ0<;6 50I 2).0I-$0G #µ;G&"&"'. 

• !50  &5+4$0  4, );0G QI18#H $2)*0-0$"5$2+, 50 20µµ+5$ #M+9#5)$  )-3 50 2).0G-$. F#* #H*)$ 

)-)<)H5"5" 2)µµ$+ );)H<#&" &;).µ+5J*.

L#' 2)")**)+, %-. 2)")2'76 4#)4#/)$=). 9"-$#µ323#&= 07) µ&%)**#/8 'K37) 23> >23I3-A&= $%3 $%'4#3 

&µ5@$-$-. 2#0H37%). %3 2*)$%#/8 /)%' µ,/3. %3> /)*3>2#3@. :9,µ) /'%6:

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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&#/87&. &2'76: )"#$%&"' - 2";%&. 58"µ&. /)# 4&K#' %&*#/8 2"3#87 4#)4#/)$=). Injection Blow Molding

5.5 -4/4@J@I µ. 'GB.89L µ. 1Lµ0>I 43B=;/49L (Reaction Injection Molding) >40 <81/I 

;04µ2/?J9L 4?/:G (cold cure foam molding)

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

Z-$-.), µ=<" 

)I502$*65J*, 

)8."5$2+ #H4" 

2)$ -)$1*H4$)

L)µ".=' - ,=5<$#' 

4)-+*#' &# 2).0G-$).

L)µ".3 - µ=5<$0 

23&50' )*+ µ0*+4) 

-<0U3*50'.

,$2<6 - µ=5<$) 

-)<)9J96.

F$+<2#$) 5"' 

4$)4$2)&H)': 5-15 

.#-5+

NQ".6 -0$35"5),

2).6 .#-50µ=<#$).

E 1G5#I&" µ# 1"µ$26  )*5H4<)&" (Reaction Injection Molding - RIM) -#<$.)µ>+*#$  2)$  5"* 

QI1<6  4$)µ3<;J&" );<0G (cold cure foam molding). S$  4G0 4$)4$2)&H#' 1<"&$µ0-0$0G*5)$ 

9$) *) &1"µ)5 H&0I* 8#<µ0&2."<I*3µ#*0 ( thermoset t ing) );<3  #91=0*5)' 

8#<µ0&2."<I*3µ#*" (thermosetting) <"5H*" -0.I0I<#8+*$0I (PUR) &# =*) 2).0G-$, " 0-0H) 

)*5$4<%*5)' &1"µ)5HO#$  =*) );<%4#' 6 &5#<#3 20µµ+5$.

:9,µ) /'%6: 4#)4#/)$=) ?>9",. 4#)µ8"56$-. )5"3@ (cold cure foam molding)5

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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)*5H4<)&" µ$)' D0.I3."' (polyol) 2)$ #*3' $&02I)*$20G (isocyanate)



S$ 4$)4$2)&H#' )I5=' #H*)$  1)µ".6' -H#&"'. E 4$)4$2)&H) 

QI1<6' 4$)µ3<;J&"' );<0G (cold cure foam molding) 

1<"&$µ0-0$#H5)$  9#*$2+ &5" µ0<;0-0H"&" -0.I0I<#8+*$0I 

(PUR) );<0G 9$) 5)-#5&)<H#' #-H-.J* 2)$ )8."5$23 

#M0-.$&µ3, #*% " 1G5#I&" µ#  1"µ$26 )*5H4<)&" (RIM) 

2).G-5# $ 5 $ ' µ0<;0-0$6&# $' 3.J* 5J* 5G-J* 

-0.I0I<#8+*$0I (PUR) &Iµ-#<$.)µ>)*0µ=*0I 2)$ 50I 

);<0G. 7)$ &5$' 4I0  4$)4$2)&H#' " -I2*35"5) 2)$ " 40µ6 

50I -0.I0I<#8+*$0I (PUR) #-$.=9#5)$   µ# >+&" 50  5#.$23 

-<0U3*. 

&#/87&. 4&K#): 2)")+6+, /)"0/*). Eye, www.interfoam.co.uk

'4/4>BL/09B0>D >40 K./0:/09µ:=:

• E 4$)4$2)&H) )I56 &I*68J' 1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) 5" 

4"µ$0I<9H) -<J505G-J* 2)$ µ$2<6 -)<)9J96. BI5+, 

#* &I*#1#H) 8) 1I5#I50G* I-3 IQ".6 -H#&" 

(injection molded) .39J 50I 1)µ".35#<0I 23&50I' 

)*+ µ0*+4) -<0$3*50', 2)8%' 2)$  5"* IQ".6 

)2<H>#$) 2)$ #-)*)."Q$µ35"5).

• E 4$)4$2)&H) )I56 1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) 5"* 

2)5)&2#I6 4$);3<J* )*5$2#$µ=*J*, 3-J' µ).)2%* 

2)8$&µ+5J*, &I&2#I)&H#' 5<0;HµJ* &# #&5$)53<$) 

fast food, &J&H>$), -<0&5)5#I5$2+ I.$2+ &# 

&I&2#I)&H#' (-0.I&5#<H*") ".#25<0*$2%* 2)$  +..J* 

-<0$3*5J*. F"µ0;$.#H' #;)<µ09=' -#<$.)µ>+*0I* 

=-$-.) 0$2$)2%* 2)$  #-)99#.µ)5$2%* 1%<J* 3-J' 

2)<=2.#', 2)8H&µ)5) 5<=*J* 2)$ )#<0-.+*J*, 

µ-<+5&) 2)$  µ)M$.+<$). S$  4$)4$2)&H#' )I5=' #H*)$ 

#-H&"' 2)5+..".#' 9$) #;)<µ09=' )-0<<3;"&"' 

2<)4)&µ%* &5) -)-0G5&$), 3-J' 0$ &3.#', )..+ 

2)$  9$) 5"* )&;+.#$) 2)$  5"* I;6 -)$1*$4$%*. 

:-$.=9#5)$ 2)5+ 23<J* &5"* )I502$*"50>$0µ"1)*H) 

9$) -<0U3*5) 3-J' -<0;I.)256<#', µ"1)*$2+ µ=<" 

2)$  50 #&J5#<$2+ )I502$*65J* 2)$  ><H&2#$ #;)<µ09=' 

&5"* $)5<$26 2)$ &5"  >$0µ"1)*H) )#<0&2);%* 9$) 

&-+*$) -<0$3*5) 2)$ 1)µ".6' -)<)9J96' 

4$)4$2)&H#'.

• E -0$35"5) ;$*$<H&µ)50' 2)80<HO#5)$  )-3 5"* 

#-$;+*#$) 5"' ;3<µ)'. ?) 2).0G-$) 2)5)&2#I+O0*5)$ 

)-3 -.)&5$23 µ# #*H&1I&" $*%* 9I).$0G (glass 

reinforced plastic  - GRP), µ=5)..0 6 2<+µ) 

)5&).$0G. B* 2)$  #H*)$  4$)4$2)&H) I-3 1)µ".6 -H#&", 

50  I9<3 -0.I0I<#8+*$0 (PUR) )*)-)<+9#$ 

#M)$<#5$2=' I;=' #-$;+*#$)' 2)$ )-05I-%*#$  -0.G 

2).+ 5$' .#-50µ=<#$#'.

• :H*)$  µ$) #M)$<#5$2+ #I-<0&+<µ0&5" 4$)4$2)&H). E 

#I2)µQH) 50I );<0G 2Iµ)H*#5)$ )-3 "µ$+2)µ-50' 

=J' -0.G +2)µ-50' , 2)$ " -I2*35"5) µ-0<#H *) 

-<0&)<µ0&5#H )-3 40 kg/ m3 =J' 400 kg/m3 

(2.5-25 lb/ft3). E #-$;+*#$) 2)$ 50 #&J5#<$23 50I 

);<0G µ-0<0G* *) -)<0I&$+O0I* 4$);0<#5$2=' 

,#.=5" !1#4$)&µ0G :-H-.0I  ()*+&"' ,-+µ-)."', 2010
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$4$35"5#', &1"µ)5HO0*5)' 9$) -)<+4#$9µ) 20µµ+5$) µ# +2)µ-50 #MJ5#<$23 -#<H>."µ)  

2)$  #.);<G -I<6*) );<0G. ?) 20µµ+5$) µ-0<0G* *) #H*)$ 5<)1$+ 2)$ 0$  #-$;+*#$#' *) 

4$)µ0<;J80G* µ# 5"* 4$)4$2)&H) in-mold decoration. D<0&1"µ)5$&µ=*) I.$2+ 

1<"&$µ0-0$0G*5)$ 9$) 5"* 4$)23&µ"&" 5"' #-$;+*#$)' 50I 20µµ)5$0G.

• E 1G5#I&" µ# 1"µ$26 )*5H4<)&" (RIM) =1#$ -0..+ -.#0*#256µ)5) &# &1=&" µ# +..#' 

4$)4$2)&H#' µ0<;0-0H"&"' -.)&5$20G. K$) -)<+4#$9µ), 53&0 .#-5+ 3&0 2)$  10*5<+ 

5µ6µ)5) 50$1Jµ+5J*  )-3 5 mm 2)$  -+*J µ-0<0G* *) µ0<;0-0$"80G* &50 H4$0 

20µµ+5$. :-H&"', -<3&8#5) 3-J' )*5$20.."5+ ;G..), -.)&5$2+ 1I5#Iµ=*) -<0$3*5), 

.#-50µ=<#$#' µ# &-#H<Jµ) 2)$ µ#5)..$2=' 2)5)&2#I=' µ-0<0G* *) µ0<;0-0$"80G* 

(µ=&) 2)$) µ)OH µ# 50 20µµ+5$. :*$&1I5$2=' H*#' µ-0<0G* *) #*&Jµ)5J80G* &50 

-.)&5$23 >#.5$%*0*5)' 5"* )*5016 2)$  5"* )2)µQH) 50I 5#.$20G -<0U3*50'. E 

4$)4$2)&H) )I56 #H*)$ 9*J&56 J' SRIM (structural  injection molding) 6 RRIM (reinforced 

reaction molding). :* 5=.#$, #-$;+*#$#' $*%* 2)$  +..) I;+&µ)5) µ-0<0G* *) 1I5#I50G* 

µ)OH, >#.5$%*0*5)' 5"* )*5016 &# <"9µ+5J&" 2)$ 5+*I&".

• ?0 µ=9#80' 50I 5#µ)1H0I  -0I  µ-0<#H *) µ0<;0-0$"8#H µ-0<#H *) #H*)$ )-3 -0.G µ$2<3 

=J' -0.G µ#9+.0 (=J' 3 µ=5<) µ620'). ?0 -0.Iµ#<=' #H*)$ -0.G <#I&53 -<H* 

µ0<;0-0$"8#H, =5&$ <=#$  #G20.) 9G<J )-3 µ#9+.#' 2)$  -0.G-.02#' ;3<µ#'. X5)* 0 

);<3' µ0<;0-0$"8#H -+*J )-3 µ#5)..$23 -.)H&$0, 0 );<3' -<=-#$ *) #H*)$ 

50I.+1$&50* 10 - 15 mm µ#9).G5#<0' )-3 50  -.)H&$0, %&5#  " 40µ6  50I -.)$&H0I  *) 

µ"* #H*)$ 0<)56 &5"* #-$;+*#$) 50I );<0G.

• S$  4)-+*#' 2).0I-$%* 2Iµ)H*0*5)$ )-3 µ$2<=' =J' µ#&)H#'. :H*)$  &"µ)*5$2+ 

µ$2<35#<#' &# &1=&" µ# 50* #M0-.$&µ3 -0I 1<"&$µ0-0$#H5)$ &5"* D)<)9J96  µ# 

1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&" (injection molding) .39J 5"' µ#$Jµ=*"' -H#&"' 2)$ 

8#<µ02<)&H)'. S #M0-.$&µ3' 2).0I-$0G )-3 -.)&5$23 2)$ H*#' 9I).$0G (GRP) #H*)$ 

;8"*35#<0' )-3 5) )*5H&50$1) )-3 ).0IµH*$0 2)$ )5&+.$.

•S 2G2.0' 2)5#<9)&H)' #H*)$ 

)<2#5+ 9<690<0' (5-15 .#-5+). 

,$) 5 I- $ 26 µ0<;0-0 H"&"  

-)<+9#$ 50 #M)<56µ)5) 5"* 

"µ=<).

•S$ 4)-+*#' -<0&J-$20G 

2Iµ)H*0*5)$  )-3 1)µ".=' =J' 

µ # & ) H # ' 2 ) $ 0 $ 

)I50µ)50-0$"µ=*#' 4$)4$2)&H#' 

µ#$%*0I* &"µ)*5$2+ )I5=' 5$' 

4 ) - + * # ' . E 4 " µ $ 0 I < 9 H ) 

-<J505G-J* 2)8%' 2)$ " 

1)µ".6 -)<)9J96  )-)$50G* 

µ#9).G5#<0 23&50' -<0&J-$20G.

•?0 $&02I)*$23 (isocyanate) 50 

0-0H0 #2.G#5)$ 2)5+ 5" 4$+<2#$) 

5"' )*5H4<)&"' #H*)$ #-$>.)>=' 

2)$ -<02).#H +&8µ). 

:%3 $9,µ) )"#$%&"' I*023>µ& µ#'  

2)"8µ3#) 4#)4#/)$=) 2)")+6+,., µ& 

/8//3>. 23*>$%&"=7-. 3# 323=3# 

%323A&%3@7%)# $%-7 /3#*8%-%) %3> 

/)*3>2#3@ /)# µ& %-7 &2=4")$- %-. 

A&"µ8%-%). - 23*>$%&"=7- 4#)$%0**&%)# /)# +&µ=H&# %-7 /3#*8%-%) 2)="737%). %3 $9,µ) %3> /)*3>2#3@.
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C#/87) )"#$%&"' :  D3µ, 23*>A"87). 

Bonanza,  $9&4#)$%0. Afra & Tobia Scarpa, 

1970, G&G

C#/87) /'%6: (3*>A"87&. Spring %3> Ron 

Arad +#) %-7  &%)#"=) Moroso µ& %-7 =4#) 

µ0A343.

5.6 -4/4@J@I µ. &8µK=.9L 9. >4F:GK0 (Compression Molding)

"?4/µ:@6A !"#$% -4/4@J@I -:02BLB4

:M)<56µ)5) 
)I502$*650I, 
E.#25<0.09$2+ 20I5$+ 
2)$ #M)<56µ)5) 20IOH*)', 
!;<)9H4#', ;.+*5O#' 2)$ 
-."25<0.39$) 

,=5<$#' 4)-+*#' 

&# 2).0G-$).

L)µ".3 23&50' 

)*+ µ0*+4) 

-<0U3*50'.

,#&)H) - µ#9+." 

-)<)9J96. F$+<2#$) 

5"' 4$)4$2)&H)': 

-.)&$23 2 .#-5+, 

.+&5$10 10 .#-5+

NQ".6 -0$35"5),

)*5016,2)$ -0$35"5) 

#-$;+*#$)'.

E 4$)µ3<;J&" µ# &Iµ-H#&"  (compression molding) #H*)$ 2)5+.."." 9$) &I92#2<$µ=*) I.$2+ 

2)$  #;)<µ09=' µ#  &I92#2<$µ=*#' )-)$56&#$', 3-J' " 8#<µ$26 2)$ " ".#25<$26 µ3*J&". 

,#<$2=' 1)<)25"<$&5$2=' #;)<µ09=' -#<$.)µ>+*0I* 50* ".#25<$23 #M0-.$&µ3 µ$)' 2)50$2H)', 

50* #M0-.$&µ3 20IO$*%*, &5)150401#H), 50I' 4$)23-5#' 2)$ 50* #M0-.$&µ3 ;J5$&µ0G. 

D<3&;)5) "  O65"&" )IM68"2# 9$) #&J5#<$23 #M0-.$&µ3 &5) ".#25<02H*"5+ )I502H*"5) #-#$46 

5) 8#<µ0&2."<)$*3µ#*) (thermosetting) I.$2+ -)<=10I* ".#25<$26 µ3*J&" 2)$  &5)8#<35"5). 

?0 8#<µ0&2."<)$*3µ#*0 2)0I5&0G2 µ-0<#H *) 4$)µ0<;J8#H µ# &Iµ-H#&" (compression 
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molding), 1G5#I&" I-3 IQ".6 -H#&" (injection molding) 2)$ =21I&"  &# 2#*3 )=<0' (vacuum 

casting). L<"&$µ0-0$#H5)$ 9$) *) -)<+9#$  µ$) &#$<+ -<0U3*5J* 3-J' #G2)µ-5) -."25<0.39$), 

)<$8µ"5$2+ -."25<0.39$), &;<)9H4#' 2)$  ;.+*5O#'. ?) .0935I-) 2)$  +..) 4$)20&µ"5$2+ 

&16µ)5) 5J* -)-0I5&$%* 9$) 5<=M$µ0, 0$ &3.#' -)-0I5&$%* 2)$ +..) )8."5$2+ #H4", 9H*0*5)$ 

#-H&"' µ# )I56  5" 4$)4$2)&H). S.32."<) 2#.G;" ".#25<0.09$2%* 2)$ ".#25<0*$2%* &I&2#I%* 

µ-0<0G* *) 1I5#I50G* &)* =*) 20µµ+5$  2)0I5&0G2, 50 0-0H0 -<0&5)5#G#$  50* µ"1)*$&µ3 2)$ 

50* 2<)5+ )4$+><010. ,#  )I56 5" µ=8040 #-H&"' -)<+90*5)$  -.)&5$2+ 2)$  &G*8#5) 

(composite) -.)&5$2+ -<0$3*5) 3-J' -$+5), 1#$<0.)>=' 0$2$)2%* &2#I%*, 2)-+2$) 401#HJ*, 

-+*#. 2)$ -<0;I.)256<#' )I502$*65J*. 

BI56 " 4$)4$2)&H) #-H&"' 1<"&$µ0-0$#H5)$ 9$) *) µ0<;0-0$6&#$  50 2)0I5&0G2 2)$  +..) 

-.)&5$2+ &# #-H-#4#' 2)$  092%4"' #-$;+*#$#'. :H*)$  2)5+.."." 9$) 5"* µ0<;0-0H"&" 53&0 

5J* 8#<µ0-.)&5$2%* (thermoplastics) 3&0 2)$  5J* 8#<µ0&2."<)$*3µ#*J* I.$2%* (thermoset 

plastics). L<"&$µ0-0$#H5)$ #-H&"' 9$) 5"* 4$)µ3<;J&" µ# &Iµ-H#&" (compression molding) 

µ#9+.J* $*%* FRP (Fibre Reinforced Plastics), -0I #H*)$  9*J&5=' &)* 1G5#I&" DMC >40 

SMC (Dough and Sheet Molding Compound).

E 4$)µ3<;J&" µ# &Iµ-H#&"  (compression molding) 2)$ " 1G5#I&"  I-3 IQ".6 -H#&" (injection 

m o l d i n g ) # H * ) $ 

& I * ) ; # H ' 

4 $ ) 4 $ 2 ) & H # ' . 

B-)$50G* 2)$ 0$ 

4 G 0 -) < 3 µ 0 $ 0 

#M0-.$&µ3 ()* 2)$ 

0 #M0-.$&µ3' 5"' 

c o m p r e s s i o n 

molding #H*)$ -$0 

0$20*0µ$23') 2)$  " 

4$)4$2)&H) 9H*#5)$ 

I-3 -H#&" µ# 5" 

> 0 6 8 # $ ) 

8 #<µ3 5 " 5) ' . E 

4$);0<+ 50I' #H*)$ 

35$ " 1G5#I&" I-3 

I Q " . 6 - H # & " 

(injection molding) 

1<"&$µ0-0$# H 5) $ 

2 I < H J ' & # 

8#<µ0-.)&5 $ 2+ 

#*% " 4$)µ3<;J&" 

µ #  & I µ - H # & " 

(compression molding) &# 8#<µ0&2."<)$*3µ#*) (thermosetting) -.)&5$2+.

!50  4$-.)*3 (&# )-.0-0$"µ=*"  µ0<;6) 2)$ &5"* #-3µ#*" &#.H4) (-$3 )*).I5$2+) &16µ) 

>.=-0Iµ# 5" 4$)4$2)&H) -)<)9J96' 3-0I 23220$ 50I -.)&5$20G &Iµ-$=O0*5)$ &# =*) 2).0G-$ 

2)$  #*%*0*5)$ µ#5)MG 50I' µ# 8=<µ)*&" 2)$ -H#&" 2)$ 4"µ$0I<90G* 50 -<0$3*. !50 2).0G-$ 

µ-0<#H *) -<0&5#80G* 2)$ H*#' 9I).$0G 6 #-0M$2=' 23..#' 25.. 9$) #;)<µ09=' 3-0I )-)$5#H5)$ 

-#<$&&35#<" )*5016 &#  2)5)-0*6&#$'. ?0 23&50' 5J* 2).0I-$%* #H*)$  µ=5<$0  2)$ " -0$35"5) 

5"' #-$;+*#$)' 50I -<0$3*50' #M)<5+5)$ )-3 5$' -<0&µHM#$' 2)$ +..0I' -)<+90*5#'.
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:9,µ)%) 2"3-+3@µ&7- $&*=4) /)# /'%6: E#)4#/)$=) 4#)µ8"56$-. µ& $>µ2=&$- (compression molding) 

A&"µ32*)$%#/3@ >*#/3@

:9,µ) /'%6: E#)4#/)$=) 4#)µ8"56$-. µ& $>µ2=&$- (compression molding) &*)$%3µ&"3@. >*#/3@ 

(/)3>%$3@/)

E 4$)4$2)&H) 5"' 4$)µ3<;J&"' >4:8B9:G> µ# &Iµ-H#&" #H*)$ -)<3µ0$) µ# 5" 4$)µ3<;J&" 

KF49B0>:G µ# &Iµ-H#&" µ# 5" 4$);0<+ 35$ 0 2G2.0' 2)5#<9)&H)' #H*)$ #.);<%' µ#9).G5#<0' 

&# 1<3*0: 

• !50  &5+4$0 1, 50 2)0I5&0G2 -<0#50$µ+O#5)$ 9$) *) );)$<#8#H 0-0$)46-05#  2<I&5)..$26 

50I  µ0<;6, -0I -$8)*%* *) )-=25"&# 2)5+ 5"* -)<)9J96 50I. 7)53-$* µ$) -0&35"5) 

50I -<0#50$µ)&µ=*0I 2)0I5&0G2 50-08#5#H5)$ &50 2+5J 20µµ+5$ 50I 2).0I-$0G. 

• !50  &5+4$0 2, 5) 4G0 µ$&+ 50I 2).0I-$0G, #*%*0*5)$ 2)$ #;)<µ3O#5)$  -H#&" >)8µ$)H) 

9$) *) #M)*)92+&#$ 50 I.$23 *) <#G&#$  )*+µ#&+ 50I'. ,#5+ )-3 10 .#-5+ 50 2)0I5&0G2 

)-02)8$&5+5)$ -.6<J' 2)$ 4$)µ0<;%*#5)$ " µ0<$)26 40µ6 50I. 

• !50  &5+4$0 3, 5) 2).0G-$) 1J<HO0*5)$  2)$  50 -<0U3* )-020..+5)$  )-3 5" 20$.35"5) 50I 

2).0I-$0G. S$ 4$)1J<$&5$2=' 9<)µµ=' (tear lines) 5J* 2).0I-$%* #H*)$ #*&Jµ)5Jµ=*#' 

&50 &1=4$0 =5&$  %&5# *) µ#$%&0I* 5$' 4#I5#<#G0I&#' 4$)4$2)&H#', 50 -#<H&&#Iµ) 

(flash) *) 4$)1J<HO#5)$ #G20.) 35)* );)$<#H5)$ 2)$ *) );6*#$ 2).6 .#-50µ=<#$) )2µ6'.
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&#/87) /'%6:  56%3+")5=&. )28 4#)4#/)$=) µ3"5323=-$-. µ& $>µ2=&$- 2"3#87%3. )28 $#*#/87- $& 23*@ 

)2*8 /)*3@2#

'4/4>BL/09B0>D - -./0:/09µ:=:

• :H*)$  µ$) IQ".6' -0$35"5)' 4$)4$2)&H). D0..+ )-3 5) 1)<)25"<$&5$2+ 0;#H.0*5)$ &5) 

I.$2+ -0I 1<"&$µ0-0$0G*5)$, 3-J' ;)$*3.#' µ# )*5016 &5" 8#<µ35"5) 2)$ ".#25<$26 

µ3*J&" 6 #G2)µ-5#' 2)$  )*8#25$2=' &$.$23*#'. ?) 8#<µ0&2."<)$*3µ#*) (thermosetting) 

-.)&5$2+ #H*)$ -#<$&&35#<0 2<I&5)..$2+ +<) 2)$ -#<$&&35#<0 )*8#25$2+ &5" 

8#<µ35"5), &5) 0M=) 2)$ +..) 1"µ$2+. 

• S$  2G<$#' 4I*)535"5#' &1#4$)&µ0G &I*4=0*5)$ µ# 5$' $4$35"5#' 5J* I.$2%*. ?) 

8#<µ0&2."<)$*3µ#*) (thermosetting) I.$2+ =10I* -0..=' &Iµ;=<0I&#' $4$35"5#' &# 

&G92<$&" µ# 5) 8#<µ0-.)&5$2+. ,-0<0G* *) #µ-.0I5$&50G* µ# H*#' 9I).$0G, 5).2, µ# 

H*#' >)µ>)2$0G 6 &23*"  MG.0I )IM+*0*5)' 5" 4G*)µ", 5" 4$+<2#$), 5"* )*5016 &# 

8<)G&", 5" 4$".#25<$26 )*8#25$235"5) 2)$ 5$' µ0*J5$2=' 50I' $4$35"5='.

• E 4$)µ3<;J&" µ#  &Iµ-H#&" (compression molding) 50I 2)0I5&0G2, -)<)9+9#$  5#µ+1$) 

µ# 4$+;0<) #-H-#4) #I2)µQH)'. :&J5#<$20H )<µ0H 2)$  )I.)2%&#$' µ-0<0G* *) 

#*&Jµ)5J80G* &50 &1=4$0 9$) *) #M).#HQ0I* 5$' 4#I5#<#G0I&#' 4$)4$2)&H#'. Z*) +..0 

&"µ)*5$23 -.#0*=25"µ) 50I 2)0I5&0G2 #H*)$  35$  0$  9J*H#' #G20."' 1G5#I&"' (draft 

angles) µ-0<0G* *) #M).#$;50G* #-#$46 50 I.$23 #H*)$  #G2)µ-50 2)$  µ-0<#H =5&$ *) 

)-.J8#H -+*J &#  =*)* -I<6*) µ0<;0-0H"&"' (mold core). S$ 9J*H#' #G20."' 

1G5#I&"' (draft angles) µ-0<0G* *) µ#$J80G* &# .$935#<0 )-3  0,50  #+* 5) #<9).#H) 

2)$ 50 &G&5"µ) #25H*)M"' &1#4$)&5#H -<0&#25$2+.

• ?0 ;$*H<$&µ) 5"' #-$;+*#$)' 2)$  " )-340&" 5"' .#-50µ=<#$)' #H*)$ -0.G $2)*0-0$"5$2+. 

,# 5" &Iµ-H#&", &# )*5H8#&" µ#  50* Q#2)&µ3  (injection) 50I I.$20G, &5"* 20$.35"5) 50I 

2).0I-$0G 5) -<0U3*5) =10I* µ.0Jµ63L K=.9L >40 K4/:890DQ:83  F0@2B./L 

9B/6MFJ9L.

• S$  4)-+*#' #M0-.$&µ0G #H*)$  µ=5<$#' 2)$  K:FG ?HL32B./.A 4K2 48B6A BLA 1GB.89LA 

8K2 K=.9L (injection molding). :$4$2+ 9$) &I92#2<$µ=*) 2)0I5&0G2 #-H-#4) &16µ)5), 

5) 0-0H) µ-0<0G* *) 2)5)&2#I)&50G* 1<"&$µ0-0$%*5)' )-.3 2)$ ;8"*3 1#$<02H*"50 

#M0-.$&µ3.

• ?0 µ=9#80' 50I -<0U3*50' µ-0<#H *) #H*)$ )-3 0,1kg µ=1<$ 8kg (&# µH) -<=&) 400 

53*J*). S$ &I*0.$2=' 4$)&5+&#$' -#<$0<HO0*5)$ )-3 5"* -H#&" -0I µ-0<#H *) )&2"8#H 

2)5+ µ620' µ$)' #-$;+*#$)', " 0-0H) #-"<#+O#5)$ )-3 5" 9#Jµ#5<H) 50I 5#µ)1H0I 2)$ 50 

&1#4$)&µ3. Z*)' +..0' &"µ)*5$23' -)<+90*5)' -0I #-"<#+O#$ 50 µ=9#80' 50I 

20µµ)5$0G #H*)$  " µ=8040' µ# 5"* 0-0H) 5) )=<$) #M=<10*5)$ )-3 50 

8#<µ0&2."<)$*3µ#*0 (thermosetting) I.$23 2)8%' 4$)µ0<;%*#5)$  2)$ 8#<µ)H*#5)$. BI53 

-)HO#$ &"µ)*5$23 <3.0 &50  &1#4$)&µ3 5J* #<9).#HJ*, 0 0-0H0' &501#G#$ *) 

)-0µ)2<G*#$ 5) )=<$) µ# 5" 1<6&"  0-%* #M)#<$&µ0G 2)$  µ#  5"* #*&Jµ+5J&" 

<)>4%&#J* &50 #<9).#H0.

• ?0 KD1:A BJ3 B:01JµDBJ3 5J* 5#µ)1HJ* µ-0<#H *) 2Iµ)*8#H )-3 .$935#<0 50I 1mm, 

µ=1<$ 50mm 6 -#<$&&35#<0. S$ 4$);0<#5$2=' >)8µH4#' µ#5)MG 5J* 4$);0<#5$2%* -)1%* 

5J* 50$1Jµ+5J* 4#* #H*)$  -<3>."µ), " µ#5+>)&" µ-0<#H *) #H*)$ +µ#&". ?0 -+10' 5J* 

50$1Jµ+5J* &5) -.)&5$2+ µ=<" -#<$0<HO#5)$  )-3 5" ;G&" 5"' 8#<µ0&2."<)$*3µ#*"' 

(thermosetting) )*5H4<)&"' #-#$46 #H*)$ #M%8#<µ". ?) 10*5<+ 5µ6µ)5) 5J* 50$1Jµ+5J* 
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#H*)$ #-$<<#-6  &5$' #240<=' 2)$ +..#' )5=.#$#' J' +µ#&0 )-05=.#&µ) 5"' 2)5).I5$26' 

)*5H4<)&"'. :H*)$  #-0µ=*J' 2).G5#<) *) µ#$J8#H 50  -+10' 5J* 50$1Jµ+5J* 2)$ *) 

#.)1$&50-0$"8#H " 2)5)*+.J&" -<%5"' G."'. K$) )I53* 50* .390, 5) 092%4" µ=<" 

&1#4$+O0*5)$ µ# #&J5#<$23 2#*0. :*50G50$', µ#<$2=' #;)<µ09=' )-)$50G* 10*5<+ 

50$1%µ)5), 3-J' 5) 20µµ+5$) -0I -<=-#$ *) )*5=10I*  &# IQ".+ #-H-#4) 

4$".#25<$2%* 40*6&#J*.

• Z*) #-$-.=0* -.#0*=25"µ) #H*)$ " 4I*)535"5) #*&Jµ+5J&"' µ#9+."' K:0>0F=4A 

1/JµDBJ3 2)5+ 5" 4$)µ3<;J&" µ#  &Iµ-H#&" (compression molding) 50I 2)0I5&0G2. 

:H5# #$&+90*5)$ &5) )<1$2+ -<0U3*5), 3-J' &5) 20Iµ-$+ 6 5) .0935I-), #H5# #$&+90*5)$ 

2)5+ 5"* -#<)$5=<J #-#M#<9)&H). ?) )<1$2+ -<0U3*5) 2)0I5&0G2 -)<=10I* µ$) 

2)8)<35#<" )*+µ#$M" 1<Jµ+5J*.

• S$ 8#<µ0&2."<)$*3µ#*#' (thermosetting) <"5H*#', );' #5=<0I, #H*)$ .$935#<0 

OJ"<31<Jµ#', #$4$2+ 0$  ;)$*3.#'. E ;)$*0.$26  <"5H*" =1#$  )-3  5" ;G&" 5"' &205#$*3 

2);= 1<%µ) 2)$  2)5+ &I*=-#$) µ3*0 &20G<) 1<%µ)5) µ-0<0G* *) #-$5#I180G*, 3-J' 

5) -)<)40&$)2+ &20G<) 2);= -<0U3*5) >)2#.H5" (bakelite), 5"' 4#2)#5H)' 50I 1920. 

:+* #H*)$ )-)<)H5"50, 5) OJ"<+ 1<%µ)5) #;)<µ3O0*5)$ &5$' 5#.$2=' 4$)4$2)&H#'. 

• Z*) +..0 &"µ)*5$23 -.#0*=25"µ) 5"' 4$)µ3<;J&"' µ#  &Iµ-H#&" (compression 

molding) #H*)$  0  &1#5$2+ ;8"*3' #M0-.$&µ3', #$4$2+ 9$) 5" µ0<;0-0H"&" 2)0I5&0G2. 

:-H&"' 5) µ#5)..$2+ =*8#5) 2)$  5) ".#25<$2+ #M)<56µ)5) µ-0<0G* *) µ0<;0-0$"80G* 

53&0 &5) µ=<" 2)0I5&0G2 3&0 2)$ &5) -.)&5$2+.

• S$ 2I<$35#<#' -#<$>)..0*5$2=' #-$-5%&#$' -<02G-50I* J' )-05=.#&µ) 5J* 

1<"&$µ0-0$0Gµ#*J* I.$2%*. ?) 8#<µ0&2."<)$*3µ#*) (thermosetting)  -.)&5$2+ 

)-)$50G* IQ".35#<#' 8#<µ02<)&H#' µ0<;0-0H"&"'. L)<)25"<$&5$2+ µ#5)MG 170°C 2)$ 

180°. ?) 8#<µ0&2."<)$*3µ#*) (thermosetting)  -.)&5$2+ 4#* #H*)$ #;$253 *) 

)*)2I2.J80G* +µ#&), .39J 5"' µ0<$)26' 40µ6' 50I', " 0-0H) #H*)$ &# µ0<;6 

4$)&5)I<Jµ=*J* $*%* (Cross linking).  BI53 &"µ)H*#$ 35$  0-0$046-05# -)<)18=* 

)-3<<$µµ), 3-J' 5) flash 2)$ 5) -#<$&&#Gµ)5), -<=-#$ *) 2)5)&5<=;0*5)$.

5.7 -4/4@J@I µ. (06F49L (Extrusion)

E &I92#2<$µ=*" µ=8040' 1<"&$µ0-0$#H5)$ 9$) 

5"* µ0<;0-0H"&" 4$);3<J* I.$2%*, 3-J' 

µ=5)..), 2#<)µ$2+ 2)$ -.)&5$2+. !50 &16µ) 

4H-.) >.=-0Iµ#  5"* 4$)4$2)&H) Yµ#&"' 2)$ 

Zµµ#&"' F$=.)&"', -0I );0<+ &5) µ=5)..) 

2I<HJ'. 

Z*) -$&53*$ -$=O#$ 50 I9<3 2)$ (#<µ3 µ=5)..0 

2)$  µ=&) )-3 =*) 2).0G-$  &50 5=.0' #M+9#5)$  50 

-<0$3* 5"' 4$=.)&"' 50  0-0H0 QG1#5)$ 

#.#913µ#*). !5"* =µµ#&" 4$=.)&" 50 $&53*$ 2)$ 

50 2).0G-$  2$*0G*5)$  µ)OH -<0' 5"* )*5H8#5" 

µ#<$+ 50I -<0$3*50'. 

!50  &16µ) (#-3µ#*" &#.H4)) >.=-0Iµ# 5"* 

)*+.09" 4$)4$2)&H) 9$) -.)&5$2+:V >.=-0Iµ# 35$ 

50 -.)&5$23 &# µ0<;6 2322J* µ-)H*#$ &# =*) 

8#<µ)$*3µ#*0 8+.)µ0 µ# =*) +M0*) µ# 

-5#<G9$) (&)* >H4)). S +M0*)' )I53' -$=O#$ 50 

-.)&5$23, 50 0-0H0 .I%*#$  2)$  35)* ;5+&#$  &50 5=.0' 50I 8).+µ0I (4#M$+) - 3-0I I-+<1#$  =*) 

2).0G-$ µ# 50 -<0;H. -0I  8=.0Iµ# *) 4%&0Iµ# &50 -.)&5$23  - -#<*+#$  )-3 50 2).0G-$  2)$ 

-)H<*#$  5" 5#.$26  50I  µ0<;6. ?0 -.)&5$23, >9)H*0*5)' )-3  50 2).0G-$ #H*)$ O#&53 2)$  QG1#5)$ 

#.#913µ#*) 9$) *) µ"* -)<)µ0<;J8#H. !5" &I*=1#$), 50 -<0$3* 23>#5)$ &# 20µµ+5$) 2)$ 

)-08"2#G#5)$. E 4$)4$2)&H) 8IµHO#$ 50* 5<3-0 -0I  >9)H*#$ " 040*53-)&5) )-3 5" 
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&I&2#I)&H) 5"'. E µ=8040' 1<"&$µ0-0$#H5)$  9$) 5"* -)<)9J96 &J.6*J* 6 +..J* )*0$25%* 6 

2.#$&5%* -<0;H., ;H.µ, ;G..J* 25... !5"* -)<)9J96 ;H.µ 2)$ ;G..J* 5) 2).0G-$) #H*)$  -0.G 

;)<4$+ 2)$ µ# 1)µ".3 GQ0'.

C#/87) &2'76: 4#0*)$- +#) %-7 2)")+6+, 2*)$%#/3@ 2"35=*.

C#/87) 4&K #' : /)*3@2# 

4#0*)$-. +#) %-7 2)")+6+, 

$6*,7)

! 5 " * - ) < ) 9 J 9 6 

&J.6*J* I-+<1#$ 2)$ 

4#G5#<0 2).0G-$ -0I 

&I*4=#5)$  µ# “)<+1*"” µ# 

50 -<%50 2).0G-$.

?0 -)<)9%µ#*0 &16µ) - -<0;H. =1#$ +µ#&" 

&1=&" µ#  50 &16µ) - -<0;H. 50I 2).0I-$0G 

)..+ 4#* #H*)$  -05= 50  H4$0 )2<$>%'. !50 

&16µ) 4#M$+ >.=-0Iµ# #*4#$25$2+ 5) 

&16µ)5) 2).0I-$%* 2)$  50 -)<)9%µ#*0 

&16µ) -<0;H. 50I -<0$3*50'.

C#/87) 4&K#': $9,µ)%) /)*3>2#;7 4#0*)$-. /)# 

%&*#/' $9,µ)%) - 2"35=* 2"3#87%67.

N-+<10I* 2)$ 4$)4$2)&H#' 4$-.6', 5<$-.6' 

25. . 4 $=.)&"' (co-extrusion ) -0I 

-)<+90I* -<0$3*5) µ#  -0..)-.=' 

&5<%&#$' 4$);0<#5 $2%* I.$2%* 9$) 

4$+;0<#' 1<6&#$' 3-0I )I53 )-)$5#H5)$.

C#/87) )"#$%&"': 2*)$%#/, $6*,7) µ& %"=) 4#)53"&%#/' >*#/' 

23> 4-µ#3>"+,A-/& µ& Co- Extrusion
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6. &G3H.B4 8F0>D (composite materials)

&G3H.B4 #H*)$ 5) I.$2+ -0I -#<$=10I* &I*4I)&µ0G' 4G0 6  -#<$&&05=<J* $>$%)%#/;7 

>*#/;7, 5) 0-0H) =10I* 4$);0<#5$2=' ;I&$2=' 2)$ µ"1)*$2=' $4$35"5#' µ#5)MG 50I' )..+ 

2)$ &# &1=&" µ# 50 -)<)9%µ#*0 5#.$23 I.$23. 

?0 =*), )-3 5) &I&5)5$2+ µ=<", 1)<)25"<HO#5)$ J' 989B4B0>2 .3=9189LA 2)$ -<0&4H4#$ 

&50 &G*8#50 >#.5$Jµ=*#' µ"1)*$2=', 2I<HJ', $4$35"5#'. ?0 4#G5#<0 &I&5)5$23 2).#H5)$ 

µIB/4 (#H*)$  &I*68J' 1)µ".6' -I2*35"5)') 2)$ " &Iµµ#5016 50I  #M)&;).HO#$ 5" µ=9$&5" 

4I*)56 #2µ#5+..#I&" 5J* $4$0565J* 50I &I&5)5$20G #*H&1I&"'.

E $4=) 5J* &G*8#5J* I.$2%* 4#* #H*)$ 2)$*0G<9$). ?) 25H&µ)5) µ# .+&-" 2)$ 2).+µ$) #H*)$  0$ 

-<390*0$ 5J* )*8<)20*"µ+5J* 50I &6µ#<).

?0 -<%50  &G*8#50  I.$23 >)&$&µ=*0 &# µ65<) -.)&5$20G #µ;)*H&5"2# 5" 4#2)#5H) 50I  1920 

2)$  #-<32#$50  9$) µH9µ) $*$4HJ* MG.0I µ# ;)$*0.$26 ;0<µ).4#^4", 9*J&53 )<935#<) J' 

>)2#.H5"' -<0' 5$µ6 50I /=.90I #-$&56µ0*) Leo Beaekeland.

E µ#9+."  4G*)µ", 50 µ$2<3 >+<0' 2)$  " 4I*)535"5) 4"µ$0I<9H)' 4$);3<J* -#<H-.02J* 

&1"µ+5J* #H*)$ 0$ 2I<$35#<#' $4$35"5#' 5J* &I92#2<$µ=*J* I.$2%*. ,# )I5+ 4"µ$0I<90Gµ# 

&6µ#<) >+<2#', 2)<=2.#', <)2=5#' 50I 5=**$', )#<0-.+*) 2.).. D)<3.0 -0I 5) )*5$2#Hµ#*) 

-0I 4"µ$0I<90G*5)$  µ#  )I5+ 5) I.$2+ µ0$+O0I* “-.)&5$2+” 50 -#<$#13µ#*3 50I' #H*)$ 2I<HJ' 

H*#' - *6µ)5) +..J* I.$2%*.

$4 9G3H.B4 8F0>D ;04>/=3:3B40 9. B/.0A >4BL@:/=.A:

• &G3H.B4 8F0>D 03C3 (fibrous composites) )-05#.0Gµ#*) )-3  H*#' #µ-05$&µ=*#' &# 

<"5H*" 6 µ". ?0 -<0$3* #H*)$  =*) )-.3 #-H-#40 ;G..0 6 =*) ;G..0 -0I 4"µ$0I<9#H5)$ 

&# =*) 2).0G-$ 9$) *) )-0256&#$ =*) &I92#2<$µ=*0 &16µ) (50 &16µ) 50I -<0$3*50').

• &G3H.B4 8F0>D 9B/JµDBJ3 (laminated composites) )-05#.0Gµ#*) )-3 #-H-#4) 

4$);3<J* I.$2%*. !)* -)<+4#$9µ): 50 &+*50I$5' .#-5%* ;G..J* -0I  4$)1J<HO0*5)$ 

)-3 =*) 2#*5<$23 -I<6*) 4I*)50G )..+ -0<%40I' I.$20G (2IQ#.0#$4=' 1)<5H 6 

).0IµH*$0 6 );<%4#' -0-.Iµ#<=' I.$23 2.).). ?) #MJ5#<$2+ ;G..) µ-0<#H *) #H*)$ )-3 

)*8<)20*6µ)5) (carbon-fibers) 6 I).0*6µ)5)

• &G3H.B4 8F0>D 9Jµ4B0;=J3 (particulate composites) )-05#.0Gµ#*) )-3 &Jµ)5H4$) 

4$);3<J* I.$2%* &#  =*) &%µ). K$) -)<+4#$9µ), " µHM" 2#<)µ$20G µ# &Jµ)5H4$) 

µ#5+..0I -<0&4H4#$ &50 2#<)µ$23 µ)9*"5$2=', 2)$ +..#', $4$35"5#'.

C#/87) )"#$%&"': 2)")4&=+µ)%) 
>*#/;7 $%"6µ'%67
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C#/87&. &2'76: Alberto Meda, “Light light chair”, Alias, <%)*=), 1987, &2'76 4&K#' 4#)/"=7&%)# 
%3 /)*3@2#  /)%)$/&>,. %-. A0$-.-2*'%-. )28 )7A")/37,µ)%) /)#  "-%=7&.. :>73*#/8 I'"3. 
/)"0/*). 980 +")µµ'"#).

C#/87) )"#$%&"': Ron Arad, “Oh Void” 
/)"0/*), 2004, )28 )7A")/37,µ)%) /)# 
"-%=7&.

S$  )µ=5<"5#' -$8)*35"5#' &I*4I)&µ%* 

)*+µ#&) &# 4$);0<#5$2+, -).$+ 2)$ 

2)$*0G<9$) I.$2+, &# &I*4I)&µ3  µ# 5"* 

#M=.$M" &5$' 5#1*0.09H#' 2)$ µ#8340I' 

-)<)9J96', 2+*0I* 50 µ=..0* 5J* 

&G*8#5J* I.$2%* *) I-3&1#5)$ -0..+!

S$  4$)4$2)&H#' -)<)9J96' )*5$2#$µ=*J* )-3 &G*8#5) I.$2+ #H*)$  -0..=' 2)$ 4$+;0<#' 

)*+.09) µ# 50 -<0$3*. K$) -)<+4#$9µ), &I1*=' 4$)4$2)&H#' #H*)$ 0$ #M6': 

1. Resin Formulation ()*+µ$M" #-0M$2%* <"5H*J* µ# +..) I.$2+), 

2. Prepregging, (S #µ-05$&µ3' µ# #-0M$2=' <"5H*#' ;G..J* )*8<)20*"µ+5J* 25..),  

3. Wet Filament Winding (4"µ$0I<9H) &1"µ+5J* µ# H*#' -0I -#<$5$.G90*5)$  -+*J &# µH) 

;3<µ) - 0$ H*#' #µ-05HO0*5)$ µ# <"5H*" -<0"90Iµ=*J'), 

4. Hand Lay-up of Prepreg, 3-0I 50 -<0$3* 50I Prepregging (4=' 2) 50-08#5#H5)$  &# ;3<µ) 

µ# 5) 1=<$) 2)$ &5#<#%*#5)$ µ# 2#*3 )=<) 2)$ Q6*#5)$.

5. Automated Tape Placement, 3-0I 50 -<0$3* 50I Prepregging (4=' 2) &# µ0<;6 5)$*H)' 

2).G-5#$ µ$) ;3<µ).

6. Resin Transfer Molding 3-0I 9H*#5)$  1G5#I&" 5"' <"5H*"' &#  2).0G-$  3-0I  64" =1#$ 

50-08#5"8#H =*) 6 -#<$&&35#<) ;G..) )*8<)20*"µ+5J* 25.. 

7. Vacuum Bagging, Autoclave Cure, 3-0I 50 ;G..0  2)$  " <"5H*" 2).G-50I* µ$+ ;3<µ) 2)$ 

3.) µ)OH µ-)H*0I* &# &)20G.) 2#*0G 2)$ ;0G<*0. 

8. Injection Molding, " 3µ0$) 4$)4$2)&H) -)<)9J96' -.)&5$2%* µ3*0 )*5$2#$µ=*J* )..+ µ# 

µHM" $*%*...            

25..
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7. -/29H.B4 -4/4;.=@µ4B4 .?4/µ:@IA BJ3 ;04;0>490C3 9. 6K0KF4.

7.1  -4/4@J@I >4/6>F4A Nic, Werner Aisslinger, 2003, Magis6

?) I.$2+ -0I 1<"&$µ0-0$68"2)* &5" &I92#2<$µ=*" 

2)<=2.) #H*)$: 

). !50 -.)&5$23 2+8$&µ): 88% -0.I-<0-I.=*$0 

(PP) 2)$ 12% I).0*6µ)5) (fiberglass), +<) &G*8#50 

I.$23, >. !I*4=&#$' 9$) 5) -34$) (>.. ;%50 

-)<)2+5J): 50% Polyamide 2)$  50% I).0*6µ)5), 

+<) &G*8#50 I.$23 9. D34$): !J.6*) )-3 

)*0M#H4J50  )5&+.$  µ#  4$+µ#5<0  22 1$.$0&5+ 2)$  2 1$.. 

-+10' 50$1%µ)50', #-$1<Jµ$0µ=*".

E 8=&"  / -.+5"  2)5)&2#I+O#5)$  µ# µ$) µ=8040 

1G5#I&"' I-3 -H#&" &# µ#5)..$23 2).0G-$ 

)2<$>#H)', )..+ #-$-.=0* 9H*#5)$ 2)$  #$&)9J96 )=<) 

&50 2).0G-$  µ#  )-05=.#&µ) 50 -.)&5$23 -<0$3* *) 

=1#$ 2#*+ µ=&) – +<) #.);<G5#<0. 

!5$' #$23*#' #-+*J 4$)2<H*#5)$ 50 µ#5)..$23 2).0G-$ 

9$) 5"* -)<)9J96 50I 2)8H&µ)50' 2)$ #-H&"' 50 #*$&1I5$23 20µµ+5$  -0I  µ-)H*#$ &50 2).0G-$ 

-<$* 5"  1G5#I&". BI53 #H*)$ #-H&"' -.)&5$23 µ# I).0*6µ)5) -0I 4"µ$0I<968"2# -$0 *J<H' µ# 

-)<3µ0$) µ=8040. 

C#/87) )"#$%&"' - D3 /3µµ'%# $@74&$-. 234#;7 /)# A0$-. )µ0$6. 

µ8*#. I+&= )28 %3 4#/8 %3> /)*3@2#.  C#/87) 4&K#' /'%6: - A0$- %3> 

$%-7 /)"0/*)
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E µ#5)..$26 &J.6*) #H*)$  =*) 20µµ+5$ -0I 4$)µ0<;%*#5)$ &# 

)I53µ)50 µ"1+*"µ) 2)$ #$&=<1#5)$ &50 -.)&5$23 2+8$&µ).

C#/87) 4&K#': - D) 284#) &=7)# 07) /3µµ'%# (96"=. /3**,$&#.) 23> 

/8I&%)# /)# 4#)µ3"5;7&%)# )>%8µ)%) $& $@+9"373 /07%"3 &"+)$=).. 

7.2 -4/4@J@I >4/6>F4A Kit, A. Grinberg, 2002, prototype

:µ-*#I&µ=*0' )-3 5) &I*)<µ0.090Gµ#*), -.)&5$2+ -)$1*H4$), 0 &1#4$)&56' 4"µ$0G<9"&# 

µ$) 2)<=2.) µ# 5"* H4$) .09$26 -)<)9J96' 2)$ &G*4#&"'.

?) 20µµ+5$) 5"' 

2)<=2.)' -)<+90*5)$ 

µ# 1G5#I&" I-3 -H#&" 

(µ# PVC) 2)$  &)* 4G0 

0µ+4#' (>.. ;%50 -$0 

2+ 5J ) 5 $ ' 0-0 H # ' 

)90<+O#$  0 -#.+5"', 

&-+O#$ 5) 20µµ+5$) 

2)$  5) &I*)<µ0.09#H 

& G µ ;J * ) µ # 5 $ ' 

04"9H#'. 

C#/87) )"#$%&"' -D) /3µµ'%#) %-. 

/)"0/*). 826. I+)=73>7 )28 %3 /)*3@2# 

/)# 826. %) )+3"'H&# 3 2&*'%-. - 9",$%-.. 

R 2&*'%-. A) $2'$&# %) /3µµ'%#) /)# A) %) 

$>7)"µ3*3+,$&#.

C#/87) 4&K#' - P %&*#/, /)"0/*).
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-4/D/BLµ4

-)U*E*& 1- (0.8HG39.0A (04;8>BF0:8 @04 364 8F0>D >40 K/:023B4: 

-F49B0>D >40 +0>:F:@0>D KF49B0>D:

gasinjection :      www.studiorob.co.uk
/$04$)&-+&$µ) -.)&5$2+:  

www.greenplastics.com  www.european-bioplastics.org.
www.sustainablebizness.com/greenplastics.htm
www.bir.org    www.bioplolymer.net 
www.envirosw.com   www.yemmhart.com 
www.materbi.com  
www.pandoradesign.it
Cellulose Acetate ()-3 +µI.0) :    www.ideo.com, www.eastman.com
F$).I53 2=.I;0' 6 &I&2#I)&H): 

PVA :  
www.amtrexintl.com     www.aquasol-ltd.com  
www.stamelco.devisland.net   www.stamelco.com 
PLANTIC:     www.plantic.com.au
!I*4I)&µ3' \G.0I-D.)&5$20G:   www.wtl-int.com 
NATRAPLAST    www.hackwellgroup.co.uk
B*)2I2.Jµ=*0 D0.I#8I.=*$0 (Polyethylene) : www.smile-plastics.co.uk
D0.I#8I.=*$0 L)µ".6' DI2*35"5)' (LDPE) : www.rotomolding.org
D.)&5$23 )-3 7).)µ-32$ (Polylactide – PLA) : www.natureworksllc.com

(0D?:/4:

http://composites-by-design.com/   

www.bendywood.com  www.treeplast.com www.durapalm.com 

www.vanceva.com   www.gdk.de   www.forms-surfaces.com 

www.mikroworld.com  www.npw.co.uk www.sigg.ch

www.metalimpact.com www.prym.com www.allfoils.com

www.memory-metalle.de www.memry.com www.alusion.com

www.cymat.com  www.alucobond.com www.ergaerospace.com

www.corusspace.com  www.world-aluminum.com

www.suck-uk.com  www.steel.org  www.uksteel.org.uk

www.e-panelite.com   www.titanium.org www.ise.fhg.de

www.powdercoating.org www.metals4design.com

www.zinc.org   www.magnesium.com  

www.zipperling.de  www.dynalloy.com  www.besin.com 

www.fems.org   www.matersci.net www.tms.org

www.azom.com  www.key-to-metals.com

www.instmat.co.uk  www.castmetals.com www.superform-aluminium.com

www.mpif.org   www.aec.org   www.alusion.com  

www.nuovopovero.com  www.materialise.be  www.dsmsomos.com 
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http://www.gdk.de
http://www.gdk.de
http://www.forms-surfaces.com
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http://www.allfoils.com
http://www.memory-metalle.de
http://www.memory-metalle.de
http://www.memry.com
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http://www.alusion.com
http://www.cymat.com
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