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6DaHWDN

ORWRFLNO MH PRWRUQR YR]JLOR QD GYD NRWDpD NRMHP P

MHGQLP NRWDpHP D SUHPD VWDWLVWLFL SRVWDMH VYH S
svijetu. Njegovra]YRM ]DSRpHR MH

JRGLQH
IXQNFLMD VX ]DGUADQL

D GR GDQD&QMH

OHYyXWLP VYDNL RG HOHPHQDWD NRML pLQH PRWRFLNO HY

YHURP VQDJRP L YHULP EU]JLQDPD Wijega] postaviiibi XiajasiD N R M
koULVQLFL 3ULWRP MH SXQR SD&QMH SRVYHUHQR PDWHULM

8 RYRPH UDGX REMDaAQMHQH VX RVQRYQH NDWHJRULMH X N

GLMHORYL RG NRMLK MH QDPLQMHQ L SURL]JYRGQIMGRVWXS
OHYyXWLP QDMYLAH SDaAaQMH SRVYHUHQR MH PDWHULMDOLPI

vrsta materijala, njihove prednosti i nedostaci i razlozi odabira, a navedeni su i najnoviji
trendovi u razvoju novih materijala za motocikl.

.OMXpQH : Ulokdiikl,L materijali, izrada motocikla, dijelovi motocikla,
SURL]YRGQMD PRWRFLNOD pHOLN DOXPLQLM PDJQHILM W

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Dino Pros =DYU&aQL UDG

Summary

A motorcycle is a motorized vehicle with two wheels and a possibility of adding a
sidecar with one wheel to it. According to statistics, it is becoming an increasingly
popular form of transportation in the world. Its development began in 1885 and it has
retained the basic form and function to this day.

However, each of the elements that make up the motorcycle has evolved to cope with
more power and faster speeds, as well as the demands of the drivers. A lot of effort is

made to further improve materials the motorcycle is made of.

This paper explains the basic types of different motorcycles, motorcycle parts and
manufacturing processes. It is primarily focused on materials a motorcycle is made of,
an overview of different types of materials used, their strengths and weaknesses and
the reasons for selection of a certain material. Also, listed are the latest trends in the

development of new materials for the motorcycle.

Keywords : motorcycle, materials, production of motorcycles, motorcycle parts,

motorcycle manufacturing, steel, aluminium, magnesium, titanium, carbon fiber

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1. Uvod

lako se izrada prvog motocikla ponekad pripisuje Amerikancu Sylvesteru Howardu

Roperu, koji je 1867. godine izumio GYRNRMWRNUHWDQ GYRFLOLQGULpPQL
paruy WHN MH QMHPDpPNL L Q &H0tied Wilhelrh @&nxar Y885 M@ind F
LJUDGLR QHAWR a4WR MH E O uéarhbtoGHaQ & 3Qijs! ldrieniSRdkP B Q M
XJUDYHQLP EHQJLQVNLP PRWRURP 2G WDGD SD GR GDQDAaC
razvijao u skladu s dostupnim tehnologijama i materijalima, no osnovna ideja i oblik
]DGUADQL VX , GDOMH VH UDGL RRPRMPPURRMHIRFIRNU NUB"
PRWRU RGUHYHQLK NDUDNWHULVWLND 3UHPGD VX VYL P
nekoliko kategorija u koje se oni mogu svrstati, a svaka kategorija ima svoje
karakteristike i ciljanu publiku. Najnovije tehnologije gotovo X SUDYLOX SUYR QDYyX
QDWMHFDWH O M Yobikala jese b pirdiz¢odReRzvanserijski, odnosno u malim
NROLpLQDPD SD MH L ODNaH QD QMLPD SURYRGLWL HNVSH
WRJD WUNDUD VWD]D PMHVWRWRFLGIDB SBSRKWWIHLQD/RALINNHH
VQDJH PRWRUD LOL NRpPpQLFD SRQDMYLA&H GROD]H GR L]U
testove, nove tehnologije i materijali polako dolaze u sportske motocikle namijenjene

EUJRM YRaAQML D QDNRQ WRJdke Bdock&aVUHEL L X GUXJH YU

=D RVQRYQH GLMHORYH PRWRFLNOD NRML pLQH VDPX VUa
NRULVWH VH PHWDOQL PDWHULMDOL SRQDMYL&H pHOLN
magnezija, te u manjoj mjeri kompozitni materijali poput RQLK RIMXRO®ILp Q
vlaknimma NRML FLMHQRP ]D VDGD QH PRJX NRQNXULUDWL pHOL
ima bitnu ulogu pri kreiranju motocikla su polimerni materijali. U osnovi navedene grupe
PDWHULMDOD NRMH GDQDV pLQH PRWRFE®QVRMWID X GbBX MDHRRE
naznake da se spremaju novi materijali koji bi mogli bitno promijeniti stvari itekako

postoje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.2 PRWRFLNOX RSUHQLWR

Prema hrvatskom Zakonu o sigurnosti prometa na cestama, motocikl je definiran kao
PRWRUQR YR]JLOR VMGYDMHNBW®Q@D REXMDP PRWREBDPQHRIPL R
SULNROLFRP LOL EH] QMH L LOL NRMH QD UDYQRM FHVWL
SRVHEQH YUVWH PRWRFLNOD PRJX VH XEURMLWL PRWRUQL
SRVWDYOMHQDSKHEBWGHDLOQIPRDQ NDR PRWRUQR YR]JLOR V G
REXMDP EHQ]JLQVNRJ PRWRUD QL®™H pHMiDh WGDMQMBP VQDJ
elektromotora ne prelazi4 kW L NRMH QD UDYQRM FHVWL QH PR&H UD]
km/h. [1]

2 VYH Y H udamosiRnStocikala govori podatak da je od 1998. godine njihov broj u

6MHGLQMHQLP $PHULPNLP 'UaD% 2P 05 SR UDN\DWRRSHWR NXuD
Kini posjeduje motocikl. [3] RD]JOR]L ]JERJ NRMLK VYH YL4AH NXSDFD RC
prijevozno sredstvo VX EURMQL 2G SUDNWLPpQRVWL NRULAWHQMD
SUHNR PDQMLK WURANRYD NXSQMH L RGUAaDYDQMD X XVS
IDNWRUD YHUH XNOMXpHQGRWRVMEK BIWMRGRVIDFr R¥GIMRHQH NRML ¢

s jednog mjesta na drugo ujedno bude zabavno iskustvo.

2.1. Kategorije motocikala

UVNODGX V UD]JOLpLWLP IDKWMHYLPD PQRJR&EIERNRQLKRNRED
WLMHNRP JRGLQD RVPLVOLOL QHNROLNR PHYyXVREQR UD]OL
motocikli mogu sH VYUVWDWL X QHNX RG VOMHGHULK NDWHJRULN
cruiser), sportski motocikli, motocikli namijenjeni dugim putovanjima (eng. touring),

FHVWRYQL VWDQGDUGQL PRWRFLN OdualpurgadediBRidrid@]VNL PR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 1. Honda Shadow RS [5]

Motocikli za krstarenje (eng. cruiser ) £Ovakve motocikle, poput Honde Shadow RS

saslkel, SUHSR]QDMHPR SR NODVLpPpQRP LOL UHWUR GL]IDMQX

L] UDJGREOMD L]PHYyX GLQH D YRRDp MH QD QMLPD VPMt
VMHGDOR V RSXaWHQRP L EODJR OHAHURP SR]JLFLMRP 1DM
twin NRQILIJXUDFLMH YHOLNRJ REXMPD SRGH&HQL ]D PDNVL
okretajima. Kao rezultat takvi su motociki PDQMH J]DKWMHYQL ]D XSUDYOM
QLVX SRWUHEQH pHVWH L]IPMHQH VWXSQMHYD 1DPLMHQMH
pHVWR NRORNYLMDOQR QD]JLYDM[X] PRWRFLNOLPD ]D NUVWD!

Sportski motocikli  +=Sportski motocikli, jedan od kojih je Ducati 848 sa slike 2, pHVWR

VX L]IYHGHQL RG WUNDULK PRWRFLNDOD VWYRUHQLK ]D VWI
SULODJRYHQL FHVWRYQRM XSRWUHEL .DUDNWHUL]LUDM
SHUIRUPDQVL NRML VX VPMHEWHQL X ODQDRHp RINPY LIRNHOR S
YHVWR QXGH QDMQRYLMH WHKQRORJLMH NRMH VX SRQHND
VX SRGH&AHQL ]D YHOLNH EU]JLQH L RGOLpPQR SULDQMDQMH
XGREQRVW L YHUD SRIWURa&aQMD JRULYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 2. Ducati 848 EVO Corse Special Edition [6]

Cestovni (standardni) motocikli + Cestovni su motocikli optimalan odabir svakog
YR]IDpD NRML PRWRFLNO NRULVWL NDR SULMHYR]QR VUHG
YRAQML PRWRFLN D O &ksitind Hhdle ddjoQlje od xhotdv€kala za krstarenje i
VSRUWVNLK PRWRFLNDOD .DUDNWHUL]JLUD LK XVSUDYQD Yl
LOL QDWUDJ 7UR&ANRYL NXSQMH L RGUADYDQMD QLVX Y&t

SUDNWpQRVW

Motocikli  namijenjeni dugim putovanjima (eng. touring) = Duga putovanja

postavljaju neke svoje zahtjeve na motocikl, a upravo ih motociki NDR aWR MH ORWR
California 1400 sa slike 3 QDVWRMH LVSXQLWL 3RSXW PRWRFLNDOD ]
SRNUHUX LPRWAGUNRJ REXMPD D WX VX L YHuUL VSUHPOQLI
QHVPHWDQX YRAQMX QD QHNR GX&H YULMHPH 6MHGDOD
GRGDWDQ NRPIRU SXWQLND RVLIJXUDQ MH aWLWQLFLPD RC
Postoji nekoliko podvristD RYDNYLK PRWRFLNDOD RG NRML VX QHNH

neke za YLAMBRUWVNX4Y RAQ M X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 3. Moto Guzzi California 1400 Touring [7]

9LAHQDPMHQVNL PRWRMUKN®BL) HOR aWR VX VSRUWVNL PRW
iZVHGHQL RG WUNDULK YL&HQDP MHGkY N4 si ¥a RROMEEF2aNOL Q|
SUDZQMDYH L EODWQH VWD]H SRVWDYOMHQD VYMHWOD U
SRWUHEQL ]D OHJDOQR NRULAWHQMH QD MDYQLP SURPHMW
probOHPD VNUHQXWL V DVIDOWD QD JUXEL WHUHQ ]DKYDOM)

hodu ovjesa. [4]

Skuteri +t6NXWHUL VX SUYHQVWYHQR VWYRUHQL V JUDGVNLP
QD XPX 2ELpQR LPDMX PDQMH NRWDpH L SHHIWER A} WD PR M
LOL GRGDWQH NDFLJH ]DPrimiRaskutet&j€ApdlisSSRVBARLKNiDprikazuje
slika 4. [4]

Slika 4. Aprilia SR 50R [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.2. Dijelovi motocikla

Osnovna struktura modernog motocikla nastala je 1914. godine i nije se bitno
SURPLMHQLOD GR GDQDaQMHJ GDQD 1DMELWQLML GLR N
njegov je benzinski motor, u kojem se pravocrtno gibanje klipova pretvara u rotacijsko
JLEDQMH NDR &@&WR MH WR VOXpDM NRG DXWRBRR@EWOD 6Q
GRYRGL GR VWUDaQMHJ NRWDpD NRML SRNUHUH PRWRI
XSUDYOMDpPNRJ VXVWDYD VSRMHQRJ V SUHGQMLP NRWDpH
GHVQX VWUDQX 5XpLFH V REMH VWUDQH XSUDYOMDpPpD VOX
kopQLFRP GRN QRAQH SROXJH RPRJXUXMX saURKeMHIQX VW
VWUDAQMH NRpPQLFH > @

Slika 5. Dijelovi motocikla [9]
2.2.1. Motor

ORWRU PRWRFLNOD UDGL QD MHGQDN QDpLQ NDR RQDM NF
bloka motoUD JODYH FLOLQGDUD L QL]D YHQWLOD 8QXWDU EC
gore-GROMH SRG XWMHFDMHP QL]D HNVSOR]JLMD PMHADYLQH
VYMHUGLFH .DNR VH NOLSRYL SRPLpX SRNUHUX NROMHQD
energiju klipova u rotacijsko gibanje. Snaga se dalje prenosi putem prijenosnog sustava

GR VWUD&aQMHJ NRWDpD > @

ORWRUH PRWRFLNDOD PRAHPR UD]JOLNRYDWL SR WUL JODYQ

1. broj cilindara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2. obujam komora za izgaranje

3. broj taktova
Cilindri u motoru

Motori PRWRFLNDOD PRJX LPDWL L]JPHYyX MHGQRJ L daHVW FL
QDMpHauUL RGDELU VX PRWRUL V pHWLUL FLOLQGDUD MHU
usporedbi s motorima s dva cilindra. Mogu biti redni, odnosno takvi da su cilindri
poslagani u red, ili V konfiguracije, odnosno takvi da dva cilindra stoje sa svake strane
VORYD 9 XRELpDMHQR SRG NRWHP RG VWXSQMHYD

Obujam motora

3RG SRMPRP REXMDP PRWRUD PLVOL VH QD REXMDP NRPRI
GLUHNWQR XWMH pdt mprd. Bomjh@pénivaldznosi 1500 cm?, iako postoje

PRWRUL V YHULP REXMPRP D GRQMD JUDQLFD NDUDNWHU
cm®. [2]

Slika6. =UDNRP KODYHQL 'XFDWLMHY PRWRU MOGYD FLOLQGUI

2.2.2. Prijenosni sustav

%XGXUL GD PRWRUL PRWRFLNDOD PRJX UD]YLWL YHOLNX V
VQDJD NRQWUROLUDQR GRYHGH GR SRJRQVNRJ NRWDpD 7.
PRWRFLNOD NRML VH VDVWRML RG QL]D ]XSpllLQLXB5p VGRWMN
RPRJXUXMH YR]DpX GD SRVWLJQH UD]OLPpLWH EUJLQH NUH\
VWXSQMHYD SULMHQRVD D PRWRFLNOL PRJX LPDWL RG GY|

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.2.3. Spojka

6SRMND LOL NYDpPLOR LPD IXQNFLMX VSDMDOQMDHIQMDp®Y D M
QH EL ELOR VSRMNH MHGLQL QDPpLQ GD VH NRWDpL JDXVWI
QHSUDNWLPQR L] Rrjiskent K XPDJFOHR JBSRRPMLINH SRWLV QiterS ORp D
SRWLVQRJ OHIWDMDLVZYHD ODPHOX VSRMNHLRHDRDWOQ M D\WX WM
okretati. U otvoru koluta od kojeg se sastoji lamela spojke S UL pY Ujéa addd@na spojke

NRMD NDGD MH ODPHOD SULWLVQXWD QD |DPDaQMDN L
NROMHQDVWRJ YUDWL[DI] . D GBPDRPMFOARMIKS0En] prijenosa,

PRUD SULWLVQXWL UXpLFX VSRMNH NDNR EL RGYRMLR PRW
VWXSDQM UXpLFX VSRMNH RWSXVWL NZZINR EL VH YH]D SRQR

2.2.4. Pogonski sustav

SRVWRMH WUL RVQRYQD QDpLQD 1DVBUD MPNDRY NVROWDHDP RWR
1. lanac
2. remen
3. kardan

1DMpH&UH VH NRULVW kaka\DpQaiuje klika @,Lkdip@riesi snagu SRP R U X
YHIH REOLNRP VOLpPpQR UHPHQVNRP SULMHQRVX VD ]XS]
NOLQDVWLP UHPHQRP SUHQRVL VH V&@$ion (tlenjél FIRJQNSIH SR P
GDQDaQMLP PRWRF leNvelikd® Dapfeiaf)ad- zboyV Lekkih snaga motora, a
posebno kod V-izvedbi, gdjH VX QDL]PMHQLpQHJINVWHAXRXMHDOGX YUO
, SDN WHKQRORJLMD SURL]YRGQMH RPROMH G HidH. YGHD X] Ul
NP &WR MH ]DGRYROMDYDMXuUH V RE]JLURP QD SURVN
WL S LinQdRildlista po sezoni. 5D]ORJ UDVSURVWUDQMHQRVWL ODQFD
dobroj sposobnostt DPRUWL]DFLMH SRIJRQ@WEIRFEVNODPERWRQLPQR YD
i maloj masi te povoljnoj cijeni. =ERJ NRQVWUXNFLMH AQD ]DNRYLFD
SURPMHQX YXpQH VLOH QD VWUDAQMHP NRWDpPpX SUL SUL
SULMHQRVD X DJUHVLYQLMRM[3IRAQML L QH RPHWD YR]QRV\
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Slika7. /DQpDQL SULMHQRYV VQDJH] QD VWUDAaQML NRWI

SYDNL SULMHQRVQL PHKDQL]DP LPD RGUHYHQH JXELWNH X]
]JERJ WUHQMD GREUR SRGPD]DQRJ ODQFD MH SHW GR VHGD
PRA&H E L Wdd débeti posto. Za usporedbu, kardan ima gubitke od sedam do deset

posto, a remen oko pet posto. [2]

2GDELU YUVWH ]DYU3QRJ SULMHQRVD RYLVL R NODVL PRWR
rutama (eng. tourer pHVWR ELOL KHQGLNHSLUD@Lje Rarthd, Gado HQ M L |
SULMHQRVQL PHKDQL]DP NRML X SUDYLOX QH WUHED RGUA
PDVD WDNYLK PRWRFLNDOD GRSX3WD WHANL NDUGDQ L QM

nekim klasama iz istog razloga takav prijenos zabranjen. [2]

*ODYQD SUHGQRVW UHPHQVNRJ SULMHQRVD, ailjd npgo@D SRW
aLUHQMH SR PRWR VYLMHWX RJUDQLpPHQR UHODIMMAALMOQR VN X
dobro nategnut ako je potreban prijenos sile bez gubitaka. 7R XNOMXpXMH XJU
zatezDpD QMLKRYD pHVWR NRPSOLFMHABQMDNBRV B/ DNQNRX W
SRYHUDQMH PDVH AaWR VH W kiaHrexeéd NeHrajpdiamivijiy & @nsiey N L K
SURPMHQH X ]DWH]DQMX X]JURNRYDW UH QMHJRYR EU]JR WL
V Q D & Qatérom. [14]

2.2.5. Podvozje

SBRGYR]MH LOL abvLMD PRWRFLNOD VDVWRMLU2VH RG RNYLUL
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2.2.6.  Okvir

OR&H VH UHUL GD MH RNYLU PRWRFLNOD VYRMHYUVWDQ .
PMHQMDpPD L PRWRUD GUAL QD RNXSXYVyH®H IJRY H HQ MNHDY L DRCR
LOL OHJXUH D LPD IXQNFLMX GU&DRIMD NRWDpD QD MHGQR

2.2.7. Ovjes

2NYLU PRWRFLNOD WDNRYHU VOXaL NDR SRWSRUDQM RY
DPRUWL]HUD D SRPDaH RGUADYDWL NRQWDNW NRWDpPD L
UXSD QD NROQLNX 1DMpH&UH NRQVWUXNFLMVNR UMH&EHQMI
VWUDQH GUAL RVRYLQX VWUDAQMHJ NRWDpPD D V GUXJH Mt
JRUQMX VWUDQX QDVWDYOMD VH DPRUWL]J]HUHGQ MLY N &RWHD
osovina montirani su na teleskopsku vilicu s unutarnjim amortizerima i unutarnjim ili

vanjskim oprugama. [2]
2.2.8. .RWDpL

$OXPLQLM MH PDWHULMDO NRML MH X QRYLMRNmNIBRYLMFE
QDSODWDND D OLMHYDQGDQYDIS ONRWENVWRRIXHXPDXWLFL EH]
.RG WDNYLK NRWDpD JUDN VH QDOD]JL L]JPHYyX QDSODWND L
LIPHyX WD GYD HOHPHQWD 7TDNYD YUVWD JXPH LPD P
HNVSORGLUDQMHP X RGQRVX QD R Qia neraiipm\iétemuage R P J X
PRaH GRUL GR VDYLMDQMD QDSODWND JUDN YUOR ODNR PR
i njegovoj namjeni, postoji nekoliko vrsta guma koje se koriste. Neravni teren, blato i
AOMXQDINHYWKMWX YHOLNL JD]QL VORMRDb Q&L UNNDNHD XH G XFARW
QDPLMHQMHQL GXJLP SXWRYDQMLPD RELPQR VX RSUHPOME
SULDQMDQMD DOL GXaddjaid UDIMXYLE@RNSRIWUSEQR VSRUWYV
PRWRFLNOLPD NRML SRVWLAX[2IHOLNH EU]JLQH X |[DYRMLPD
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Slika8. .RWDp ORWR *X]][1fJOGRUDGD
2.2.9. .RpQLFH

2ED NRWDpD PRWRFLNOD LPDMX YODVWLWX NRpPQLFX 9R]D
GHVQH UXpLFH QD XSUDYOMDpPpX D VWUDAQMX GHVQRP QR
EXEDQM NRpPQLFH GDQDRNWK MOBIRWHQLOH GLVN NRpPQLFH
pHOLPpQBQRIRBELVND NRML VH QDOD]L L]PHYX SORpPLFD ]D NR
SULWLVNRP QD UXpLFX NRpQLFH WODN WHNXULQH ]D NRpt
RED NOLSD L SORpdébiu $tanhl Rdndk@rivisilom pritisnu disk. [16] Trenje

XJURNXMH GD GLVN L V QMLPH SRYH]DQ NRWDp XVSRUH YU
SORpLFH ]D NRpHQMH SRGORAQH VX WURAHQIYX SD VH PRUD

2.2.10. Sjedala i ostali dijelovi

Sjedala QD PRWRFLNOLPD L]J]UDYHQD VX GD QRVH MHGQRJ GR C
spremnika za gorivo i lako se mogu odvojiti od okvira. Neka sjedala imaju mali pretinac

]D SUWOMDJX LVSRG LOL LD QMLK D ]D QR&HQMH YHUHJ

torEH LJUDYHQH RPa&imMBaMWHIALPRWRFLNOL PRJX YXUL ERpPQX

YODVWLWL NRWDp L QDMpH&aUH SURVWRU .REQRVQR VMHGD !

2.3. Proizvodnja motocikla

Poput automobila, motocikli se proizvode na pokretnoj traci poput one prikazane na slici
9 L QMLKRYR VH VNODSDQMH PRaH SRGLMHOLWL X QHNI

proizvodnim procesima za svaku fazu.
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1. 6LURYL PDWHULMDO GLMHORYL L LJUDYHQH NRPSRQHC
WUDpPQLFDPD QD GQHYQRM ER]RD3RUS MHPHESKDAMAR LM
GRVWDYOMHQL VX X SURVWRUI[YH JGMH UH VH GDOMH N

2. 3URL]YRGQMD |DSRpLQMH QD RGMHOX ]D ]DYDULYDQMW
YRYHQLK SURFHVD RNYLU LJUDYyXMH RG YLVRNRpYUV\
LIUDYHQHSR® LK PHWDOQLK SURILOD |]DYDUHARANK i UXpPp QR
robotizirane opreme. [9]

3. 8 EORN PRWRUD SRVWDYOMD VH NROMHQDVWR YUDW
uspravnu poziciju, te se sve zatvara gornjom polovicom bloka motora. Na vrh
bloka postaYOMD VH EUWYD L JODYD FLOLQGDUD SRPRUX
YUDWLOR NRMH NRQWUROLUD RWYDUDQMH L 1DWYDUD(
LVSXaQLK SOLQRYD SRVWDYOMD VH X JODYX FLOLQG
koljenastog vratila, a potom i test motora kako bi se dobio uvid u potencijalno
FXUHQMH L GUX[AH SRJUHA&NH

4. 1D RGMHOX SROLPHUD 3a3t8liV \abtizpevd u\keluge poDvisokim
tlakom kako bi se izradili razni dijelovi od polimera u procesu koji se naziva
LQMHNFLM¥N® SUHADQM

5. U specijalnim prostorijama za bojanje opremljenima robotima i automatiziranim
sprejevima elektrostatskim prskanjem boje se dijelovi i komponente od metala ili
SROLPHUD &LMHOL VXVWDY MH SRG WODNRP L ERML
SRYUPBRLQL

6. Obojeni dijelovi prenose se konvejerima do prostorija za sklapanje gdje se
spajaju s osnovnim okvirom motocikla. [9]

7. 1D SRNUHWQRM WUDFL VYL VH HOHPHQWL WRpPQR RC
RNYLURP XNOMXpXMXiL PRWRU NRPQLFH[ONRWDpH XS

8. 8 |IDYUAQRM ID]JL QD PRWRFLNO VH SRVWDYOMDMX PI
komponenti, sjedala, svietDOD UDGLR XUHYyDMD SXYOQVQLPpNLK WRU

9. 6NORSOMHQL PRWRFLNO SUHJOHGDYD VH NDNR EL VI
WUDAHQRP VWDQGDUGX D SRWRP PRWRFLNO LGH QD
PMHUHQMH PRPHQWD VLOH $NR VYHRWRFNFMWRY R RRAHR MK B
prodajni salon. [17]
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Slika 9. Proizvodnja motocikala na pokretnoj traci [18]

2.3.1. Proizvodni procesi

5D]OLpLWH SURL]JYRGQH WHKQRORJLMH NRULVWH VH ]D L]L
dijelova motocikala. NeNL GLMHORYL VX OLMHYDQL &4WR ]QDpL GD
ljevan u kalupe, dok su drugi kovani, odnosno oblikovani pod pritiskom i visokom

WHPSHUDWXURP 5LMHWNL VX SULPMHUL GLMHORYD NRML °
dijelovi oblikuuoG PHWDOD X SUDKX NRML VH ]DJULMDYD 1HRYLV
GLMHORYL PRUDMX ELWL VWURMQR REUDYHQL MIPNR EL VH (

Lijevanje zahtiMHYD PHWDOH NRML VH PRJX OLMHYDWL X WHNXU
livljivii ProFHY MH ODNaL DNR VH NRULVWH PHWDOL V QLVNRP W
PRJXUH SURL]YRGLWL GLMHORYH VORAHQH JHRPHWULMH L
SURL]YRGQMX GLMHORYD RG DOXPLQLMVNLK OHJXUD .RG
PRAHHVOLMHYDWL X SLMHVDN SUL pHPX VH LJUDYyXMH PRGH
utiskuje u pijesak, koji je vatrootporan materijal i podnosi visoke temperature. Lijevanje

VH YyuaL SRG VLORP JUDYLWDFLMH 2VLP SMH&apDKY Lbkd OWRH
NRULVWH NRG GLMHORYD ]D PRWRFLNOH 4ANROMNDVWL OLN
VH PRaH XSRWUHEOMDYDWL QD WLVXUH SXWD 3URWRN UL
gravitacije, ali ponekad ulazi u lijev pod blagim pritiskom. [19] Dijelovi dobiveni u

PHWDOQLP NDOXSLPD NYDOLWHWQLML VX RG RQLK LJUDVH¢
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SRUR]QL QLMH SRWUHEQD GRUDGD D JODWND SRYU&LQD
WHPpHQMH OLWLQH L EROMX N¥IDOLWHWX SRYUEGLQH RGOMHY

Slika10. 3BULPMHUL GLMHORYD L]JUDVHQLK WODpPpQLP OLMI

7ODpPpQR OLMHYB-GQMH pHHWOWR VH NRULVWL ]D GLMHORYH Sl
VHULMDPD EXGXuL GD YHUD NYDQWLWHWD RSUDYGDYD YLV
ljevanje 0zQDpDYD SURFHV X NRMHP VH UDVWDOMHQL PHWDO
NDOXSH SRG SRYHUDQLP WODNRP WDNR GD VH NDOXS LVS
nekoliko desetinki sekunde. Ovakav sustav ima nekoliko problema, glavni od kojih su

OR&D PHKD@®RMWWYDYNDR UH]XOWDW ]J]QDpDMQH SRUR]JQRVW
XQXWDUQMLK axXxXsomMLQD OHYyXWLP RYL SUREOHPL YHUGOLI
QHGDYQRP UD]YRMX VRILVWLFLUDQH L VNXSH WHKQRORJL!

praznog prostora unutar kalupa.

.RYDQMH SUHGVWDYOMD SODVWLPQX GHIRUPDFLMX PDWHL
QDpLQ PHWDO SRG XWMHFDMHP YUOR YLVRNRJ SULWLVND
NDOXSQH aXSOMLQH 7R MH SURL]YRGQL FPRRHHDWY YWEDNID
GLMHORYD L]J]QLPQLK NYDOLWHWD L X RGUHYHQLP VLWXDF
NRULVWLWL 2GUHYHQL PDWHULM D OrastgeHtekDav XrlowisdRignH Q X W
WHPSHUDWXUDPD 2YD VH WHKQRORJLMPSQDMQPBAIM RK WlHU
Koljenasta vratila, odnosno radilice kod motocikala u pravilu se rade kovanjem.

6LOQWHULUDQMH VH NRULVWL QHAWR PDQMH X SRGUXpMX |
IRUPLUDQMH SUHGPHWD S R MBgégijdvarfantsinddPpsata) D W X U
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Slika1ll. .OLSRYL L]JUDyHQ2 NRYDQMHP >
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3. Materijali na motociklima

3.1. Osnovno o materijalima na motociklu

Postoje dvie NDWHJRULMH PDWHULMDOD NRMH VH X QDMYHUF
motocikala, a to su metali i polimeri. Osnovni dijelovi poput motora, prijenosnog

sustava, okvira, ovjesa, naplataka L NRPpQLFD LI|RGYHHWDWD D PHKDQLpPN
PRJX ELWL SUHNULYHQL SODVWLpPpQLP RNORSRP UDGL ERON
VLQWHWLpPpRRIXUBYWIL LIJUDYHQD RG S URopdihHdlemErt nSoR@AL X U H W
SRSXW EUWYL VDYLWOMLYLK FMHYRYRGD UHPHQD L VYMHI

ORWRU NRpPQLFH VSRMND YUDWLOD ]XSpDQLEDYXNRKSRGL
pHOLND VLYRJ OLMHYD LOL ODNLK OHJXU[aNd&2lRu a®WwR VX
HOHNWULPQLK XUHYDMD NRQVWUXNFLMD PRWRFLNDOD XEF
PHWDOD MHU WDNYL PHWDOL QH SUXabDMX ]J]DGRYROMDYI
dLMHORYD QD PRWRFLNOX LHURYBOMHONVNHN ®RIGWQRRDXMB WYDU N
komponenti. Jedna od komponenti je uvijek metal, a druge mogu biti metal ili nemetal.
Te druge komponente nazivaju se primjese ili legirni dodaci. Primjese koje nisu
QDPMHUQR GRGDQH QD]LYIBMW fizikalna 4\yo|sivay Bvékil materijali
NDUDNWHUL]JLUDMX PHKDQLpND VYRMVWYD YDaQD ]D RGUH

pojedinog materijala. [19]
3.1.1. Fizikalna svojstva

*XVWRUD WYDUL MH GRPAVMVHID PD VRIS HYRLW RV Hililg]don®. daY D X N
NRPDGD LVWH YHOREGE GHDLIJUDyHPpLWD PDWHULMDOD LPDW
PDWHULMDO V YHURP JXVWRURP LPDW UH YHUX PDVX RG

materijala koji se koriste zaizradu koPSRQHQWL PRWRFLNOD PDOXNIJXVWR
= 2700 kg/m?) i magnezij (! = 1800 kg/m?3), ali ovi materijali, a osobito magnezij, nemaju

MDNR GREUD PHKDQLpPpND VYRMVWYD =D XVSRWkgBEH AaHON
titan 4500 kg/m3.

Toplinska vodiLYRVW MH VYRMVWYR NRMH RSLVXMH VSRVREQRYV
YHUD YRGOMLYRVW WRSOLQD ODN&H SUROD]L] INWER) YD WHH B
P. D SULPMHUL PDWHULMDOD NRML LPDMX LJUDaAaHQX WR
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.RHILFLMHQW WRSOLQVNRJ LVWH]DQMD SRND]JXMH VWXSD
porasta temperature od 1 f& RGQRVQR . AWR MH YHUL NRHILF
LVWH]IDQMD WR MH YHUD HNVSDQ]JLMD RGQRVQR @aLUHQMI
Mjerna jedinica za koeficijent toplinskog istezanja je f& D PDWHULMDO NRML
GYRVWUXNR YHURP YULMHGQRAEMNX RG AaHOMH]D MH DOXPLQL

3122 OHKDQLPND VYRMVWYD

.bGD VH QD RGUHYHQL PDWHULMDO GMHOXMH VLORP RC
GMHORYDQMWLYBP pMRIAH UH]XOWLUDWL RGUHYHQLP VWXSQN
VH QD]JLYD HODVWLpQRP DNR VH SUHVWDQNRP GMHORYDQM
D DNR VH QH YUDWL X SRpHWQR VWDQMH QDVWDOD GHIRU
deformacijom. [19]

IDSUHJQXWL QD YODN PDWHULMDOL VH SRQD&DMX QD U
HODVWLPQR VYH GR RGUHYHQH WRpPpNH QDNRQ NRMH PR&H
SRYHUDQMHP QDSUH]IDQMD WUSL HODVWLPpQX GHIRW®PDFLM>
XOD]L X SRGUXpMH SODVWLpQH GHIRUPDREBMH HULWWMLERN
SRGUXpMX SRVWRML OLQHDUQD RYLVQRVW VLOH L SURGX:
odgovaraju jednaka produljenja. Takva zakonitost vrijedi do dostizanja sile tHpHQMD
UD]YODpHQMD QDNRQ pHJIJD VH PDWHULMDO QDVWDYOM
RSWHUHUHQMD =D GDOMQML SRUDVW SURGXOMHQMD RSHYV
SRVWRML OLQHDUQD RYLVQRVW 2SWHUHUHQMH VIBHI®DYHUD
VH PDWHULMDO SURGXOMXMH X] VYH PDQMX L PDQMX VLO X
njegova loma. [24] 2YGMH MH ELWQR UD]JOLNRYDWL WUL SRMPD D
deformabilnost. Duktilnost je sposobnost materijala da se deformira bez pojave loma, a
PMHUL VH LIGXAHQMHP LOL NRQWUDNFLMRP LOL QHNRP GU
materijala da se deformira bez pojave loma, ali je samo fizikalan pojam i ne mjeri se.
Deformabilnost materijala je sposobnost materijala da se deformira bez pojave loma, ali

X VHEL XNOMXpXMH L WHKQROR&NH XYMHWH X NRMLPD VH (
brzina deformacije, temperatura, shema naprezanja). [25] 6 FLOMHP XWYUVyL
SRQDaDbDQMD PDWHULMDOD X XYMHWLPD XGtvdn® Rdareg WH U H
UDGD ORPD ,]QRV XGDUQRJ UDGD ORPD SRND]DWHOM MH a
RSWHUHUOUHQLK HSUXYHWD V XWRURP 1DMpH&UH VH LVSLWL
Charpyjevom batu, prikazanom na slici 122. 3ARND]DWHOM tetij@idwijgdvidstLie P D
XGDUQRJ UDGD ORPD RGQRVQR XWURA&AHQH NLZHMLPDHHHQ
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PDWHULMDOH NDUDNWHUL]JLUD PRIXUQRVW DSVRUELUDQMD
prije loma.

Slika 12. Mjerenje udarnog rada loma na Charpyjevom batu [26]

OR G X O H O DK, \4dnpspdRYouwigov modul svojstvo je materijala ovisno direktno o
pYUVWRUOL YH]H LJPHYyX DWRPD X NULVWDOQRM UHAHWFL LO
YHUL MH PRGXO HO D ¥rwdspraaknNak Llednidd kaPtiHkdnstantu materijala

jednaka je kao kod naprezanja tj. N/mm?.

7YUGRUD PDWHULMDOD YUOR MH ELWQR VYRMVWYR L GHIL
SURGLUDQMX QHNRJ GUXJRJ ]QIBWEoRVrA Matdriall nBdpiwdiiu L M D O
suza LIJUDGX GLMHORYD PRWRUD V SRWUHEQRP YHOLNRP RV
DEUD]LML LOL DGKH]LML 8] SULVXWQRVW YLVRNLK GRGLUC
NDNR EL NRPSRQHQWH GREUR RGUDYLYWYLOHN RWIURGR 0LP VoI
PMHULWL UD]OLpLWLP PHWRGDPD D YHULQD NRULVWL SHQt
ili piramidalnog oblika. Mjerenjem dubine penetracije pod standardiziranim uvjetima ili

UDpXQDQMHP SRYUELQH SHQHWUREXMHD WRIAH KD GG UHWGLL WA
koje se koriste u Europi su Brinellova, Vickersova i Rockwellova, svaka od kojih ima

VYRM QDpLQ LJUDADYDQMD YULMHGQRVWL WYUGRUH %ULC

materijala koji nisu vrlo tvrdi, poput aluminijevih legura. [19]
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3.2. Metalni materijali

.RPSRQHQWH PRWRUD NRMH VH SRGYUJDYDMX QDMYHULP P
VX RG PDWHULMDOD SRSXW pHOLND D X QHNLP VOXpDMHYL
wuDaL PDOD PDVD NRULVWH VH ADD/RHEBWMRDOX PORMH UMY
XVSUNRV WRPH @8WR VX QMLKRYD PISIKDQLpPpND VYRMVWYD VC

3.21. yHOLN

YyHOLN MH PHWDVWDELOQR NULVWDOL]LUDQD OHJXUD aHOM
2 %. [27] Njegova svojstva uvelike ovise o postotku ugljika, kolLpLQL L YUVWL C
SULVXWQLK HOHPHQDWD L WRSOLQVNRM REUDGL NRMD MH
WYRUH YHOLNX IDPLOLMX PDWHULMDOD UD]OLPpLWLK VYRMYV
izradu motora mogu biti podijeljeni u dvije sNXSLQH 3UYD VX pHOLFL

SRYUGALQVNRP NDOMHQMX ]|D GLMHORYH NRML PRUDMX LPD
LVWR YULMHPH ]DGUADYDMX YLVRNX 4aLODYRVW MH]JUH

NDOMHQMHP L 48DUHQMHP RGQRVQR dgj® ERfne a@dlar® M HP &
XJOMLpQL pHOLFL XMHGQR MHIWLQLML L OHJLUDQL pHOLF
RGQRVL QD pHOLNH OHJLUDQH QLNORP NURPRP L PROLEG
kg/dm®* YLVRN PRGXO HODYVWIGh QRO R [pQ UVDNVIRRI PR &M HEL W L

od 1200 NNmm? 9HULQD NRPSRQHQDWD RG pHOLND L]JUDYyHQD Mt
RELPQR LJUDYVHQL RG pHOLND VX NROMHQ dsowiita KMiphD WLOR
(bolcna), bregovi bregastih osovina, polugice, vaOMNDVWL OHA®MHYL L ODQFL

Slika 13. yHOLpQD N[EZBLSQMDpD
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yHOLFL ]D YHQWLOH PRWRUD

=D YHULQX GLMHORYD VDPRJ PRWRUD NRULVWL VH QL] U
VSHFLMDOQR LJUDYHQL ]D DXWRMIBSEUOVNX L PRWRFLNOLVW!

9HQWLOL PRWRUD V XQXWDUQMLP L]JDUDQMHP L]JORAHQL \
LvSXaQL GR f& D SRQHNDG L SUHNR f& D XVLVQL
WHPSHUDWXUD WRSOLQVNL &aRNRYL 8] WR VX LJORAaHQ
PHKDQLpNRP RSWHUHUHQMX yHOLFL NRML VH SULPMHQMXI
YLVRNLP L VORAHQLP ]DKWMHYLPD NDR @&4WR VX QSU NRG L

X GRYROMQD pYUVWRUD L GLQDPLpND L]JGUAOMLYRVW SUL
x dobra otpornost na oksidaciju i koroziju

X mala toplinska rastezljivost i velika toplinska vodljivost

X YHOLND RWSRUQRVW QD WUR&GHQMH

ODQMH RSWHUHUHQL XVLVQL YHQWLOL LJUDYyXMX VH RG pHC
y y L 6L y xpHOLN ]D RSUXJH M {ibl QHD KN LR/SMHHYH (
koriste se martenzitni Cr-6L QDG HXWHNW RLIQCr ipZ2BOA Bilko) se kale i
YLVRNR SRSXawDMX

,VSXaQL YHQWLOL LJUDYyXMX VH RG YLVRNRXJGEANPWY,LK YLV
Cr-Si-9 pHOLND =D QDMMDPHKEQBISYHQQYXDOH EVLPMHQMKMX VH
ili austenitni Cr-Ni-Mn-1 pHOLFL V SRYLAHQLP PDVHQLP XGMHORP
SUHFLSLWDFLMRM NUXGIMHID SRYLAHQRJ XGMHOD XJOMLND I
QD WURAHQMH DXVWHQRWPDO,QDRWSBHQBWWY@D WURAHC
navarivanjem rubova tanjura ventila tvrdim legurama Co-Cr-W (Stellit) ili Ni-Cr-Fe
(Brighttray).

1HGRVWDWDN VYLK QDYHGHQLK YLVRNROHJLUDQLK pHOLND
RGYRYyHQMH WRSORIQHQRVMHEBEYH JSUDQLK pHOLND ]D VWDEC
KODYyHQMHRTYWDEOD
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Tablical. 6YRMVWYD pHO[KID ]D YHQWLOH

2]QDND pH Sastav Stanje Meh D Q L [sMof3tva Rp1/10000,
EN ARVWD pri20 € N/mm? S ULE;
(stara HRN) maseni
o Rm, Rpo.2, As, | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 950
0
N/mm? | N/mm? | %
X10NICrAITi32 - - kaljeno, | 900... 700 14 | 770 | 500 | 250 | 110
20 visoko 1100
(y4974) SRSX
X40CrSiMo8 -2 1,1 Mo 900... 700 14 | 780 | 550 | 300 | 130 | 60
1100
X80CrSiMoWw15- | 1 Mo, 1 W, 1000... 800 14 550 | 300 | 180 | 100
2 0,7 Ni 1200
y
X85CrMoV18-2 0,45V 1000... 800 12 500 | 300 | 18 | 100
1200
X45CrNil8-9 2,5 Si, JD&H 400 25 600 | 500 | 350 | 200
y 1w
X53CrMnNiN21 - 4 Ni, JDaH 600 8 650 | 550 | 450 | 300 | 200
9 0,45N i
(y4588) precipi-
tirano
X70CrMnNiN21 - 1,7 Ni, 600 8 650 | 550 | 450 | 300 | 200
6 0,23 N

3.2.2.  Aluminijske legure

$OXPLQLMVNH OHJXUH LPDMX LI RPRWRKDX HHOD VW NIQRRFWL RG
su materijali zbog visoke toplinske vodljivosti i mogu biti podijeljeni u dvije skupine

RYLVQR R WHKQRORANRM SUHUDGL OLMHYDQH OHJXUH L J(
ljevane aluminijske legure su sa silicijem. Prisutnost silicija osigurava bolju livljivost,

VPDQMXMH NRHILFLMHQW WRSOLQVNHp NDWH|RMVYWRDW B QAXE
NRULVWL |]D LJUDGX JODYL FLOLQGDUD NDUWHUD NRWDpPD
IRUPLUDMX MR& MHGQX NDWHJRULMX D VDVWRMH VH RG
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elemenata. * Q M H plEigQrE dijele se u serije bazirane na glavhom legirnom elementu,

D VYDNL pODQ VHULMH NDUDNWHUL]JLUD pHWYHUR]J]QDPHQNL
VX WRSOLQVNRM REUDGL RWYUGQMLYDQMD .DNR EL VH SI
OHIJXUH SRGYUJQXWH RWYUGQRVUPDFQMRP S QLBA\NWM L K QRH pGi g
SRND]XMX VYRMVWYR GREUH |DYDUOMLYRVWL D @iNR QL'
spajaju se zakovicama i IMHSLORP NDR &WR MH pHVWR VOXpDM

aeronautici.

Legure aluminija i bakra, nekada poznate kao dural ili duraluminij, a danas u Europi
QD]JLYDQH NRPHUFLMDOQLP QDJLYRP $YLRQDO WDNRYHU
IDMEROMH RG OHJXUD RpYUVQXWLK SODVWLpPpQRP GHIRUPD
OHJLUQL HOHPHQW PDJQH]LM legurd BIbMXNIj§, WrlagnielzlipQ Xilidij®# D M X L
GRN QDMEROMD PHKDQLPpND VYRMVWYD SRND]XMX OHJXUH I
pLMD YODpPpQD pYUVWRIUDB. P&jywe dwije nabrdjafePegure mogu biti
RPYUVQXWH L SULPDUQR \RHN WIRWD.VWHO [FD. ] GLGI HO[RIY D XSUL

Slika1l4. $OXPLQLMVNL NRWE®p ]D PRWRFLNO

3.2.3. Magnezijeve legure

ODJQH]JLMHYH OHJXUH NRMH LPDMX P Dé@néjulosabitd Ridbka R G

PHKDQLpPpND VYRMVWYD OIRMMDBERXVEOMNX QL WRSOLQVNRJ L
SURL]YRGQMX NRWDpPpD NRG QDWMHFDWHOMVNLK PRWRFLT?
GLMHORYD NRML QLVX SRGYUJQXWL YHUHP QDSUH]DQMX OF
Magnezijeve komponente laganoko URGLUDMX SD MH QXAaQR SR X]HWL P!
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Slika15. 5XpLFD ]D NRpQLFX L]JUDyE®D RG PDJQH]LMD

SUHGQRVWL PDJQH]LMD L QMHJRYLK OHJXUD JODYQL OHJ
torij, cirkonij i cerij) su mala mavVvD QDMPDQMD PHyYyX OHJXUDPD YUO
pYUVWRUH L JXVWRUH YHOLND VSRVREQRVW SULJXaHQMI
QHNROLNR OHJXUD LPD L YUOR GREUX OLYOMLYRVW SD
proizvodnost. Nedostaci su niska otpor QRVW QD NRUR]JLMX DNR QHPD SRW
]JDaWLWH RJUDQLPpHQH PRJIJXUQRVWL KODGQH GHIRUPDFLN
45.000N/mm? L QLVND pMUYVWRUD >

3.2.4. Titanove legure

7LWDQ VH PR&H SRKYDOLWL SRYROMQRP VSHFLIddplG@RP pYU
HODVWLpPpQRVWQ@E N(mm? ]QDpDMQLP RWSRURP QD SX]DQMH
WRSOLQVNRP UDVWH]J]OMLYR&UX L SRVWRMDQR&aUX X UD]O
VWUDQH WHANR MH REUDGLY RGYDMDQMHP pHVWLFD ]EF
sposobnoVWL KODGQRJ REOLNRYDQMD WH&H MH ]DYDUOMLY
DWPRVIHUX D WURANRYL SURL]JYRGQMH L SUHUDGH VX Y
]DAWR WLWDQ QH VXVUHUHPR pH&UBLNRG VHULMVNLK PRWRI

U posljednjih nekoliko godina titDQRYH OHJXUH SRVWDOH VX SULOLpC
]QDpDMQR PDQMX JIJXVWRUX RG GRKLND YODMNJHGPYUVWRUH
YULMHGQRVWL ORGXO HODVWLPQRVWL LJQRVL *3D .0LS
0d35do38% PDQMH RG R@UKK LIRGDHHHOLND -HGLQD PDQD RYLK |
MH QMLKRYD YUOR YLVRND FLMHQD L XSUDYR JERJ WRJD |
JRWRYR LVNOMXpLYR QD WUNDUGLP PRWRFLNOLPD L VHULN

performansi. [19]

Titanove leg XUH GLMHOLPR SUHPD P L-NW R \:MgurX Nauxerazvijebe .

]D GLMHORYH PRWRUD LPDMX GREUX NRPELQDFLMX YODD
WHPSHUDWXUDPD RG GR f& NDR L | DGRYROMDYDMXTU X
To su npr. legure TiAI7Zr12, TIAISSn5Zr5 i TIAI7TNb2Tal. [27]
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Slika16. 3ULJX&aLYDp LVSXEaQRJ BXYVWDYD RG WLWDQD

1DMYLAH VH WLWDQRYLK GLMHORYD PRA&H QDUL QD QDWI
motociklima visokih performansi. Za takvu vUVWX RG WLWDQD VH ]JERJ Xa'
LIUDYyXMX GLMHORYL SRSXW YLMDND PDWLFD L YHQWLOD
$NUDSRYLp SULPMHULFH SURL]JYRGL QL] UD]JOLPpLWLK LVSX
7TDNRYyHU NOLSQMDpH DVUNDRYEXMRRWHRARGDWLWDQD JERJ C
PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD WH SXQR PDQ®H3IBDRMHU REH) RNVX

RG WLWDQD ]D 'XFDWL %Y DDHN MDH XQRGR RV X QD VWDQGD
UH]XOWLUD PDQMRP W UR P Rjari Xokretaj& UnbloR, SdROSHbU Bopm
RGD]JLYRP QD JDV 6WDQGDUGQD NOLSQMDpD WHAL N L

masu od 0,390 kilograma. [33]
3.2.5. Sivilijev

6LYL OLMHY MH OHJXUD aHOMXJOMLXDOMRND MH NAH RWDOL
primarnoj i prvom dijelu sekundarne kristalizacije stabilno, a u drugom dijelu sekundarne
NULVWDOL]DFLMH PHWDVWDELOQR 'REUD VYRMVWYD VLYR
svih Y H O | ploi@/dnja je jednostavna i jeftinija nego kod drugih lijevova, ima vrlo
GREUX OLYOMLYRVW L REUDGOMLYRVW RGYDMDQMHP pHVW
PYUVWRUD QLVND LVWH ]OM]|LSYoBa/se&/u mode@rinErbotddkint XdaRistiwv -~ >
vrlo rijetko i to za obloge cilindara, sjedala, vodilice ventila, klipne prstene, cilindre za
VNXWHUH L NRpQH SRYUALQH EXEQMD
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Slkal7. % ORN PRWRUD V MHGQLP FLOLQGMRP LJUDYHQ RG

3.2.6. Bakar

%DNDU VH NRULVWL X REOLNX EURQFH OHJXUD vadllithkUD L N

ventila i sjedala. [19]
3.2.7. 7TRSOLQVND REUDGD L SUHYODpPHQMH SRYUAaL(

1D RGUHYHQH QDpLQH SURL]JYRGQH SURFHGXUH PRJX ELV
6WYDUDMX VH YHOLNH NROLPLQH XOSRWDYPMPRABGDSHH]BD
HOLPLQLUDWplins&k® BraidlX TwpRnska obrada predstavlja vrlo bitan korak u
SURFHVX SURL]YRGQMH EXGXiL GD RGUHYXMH PHKDQLpND
PHWRGH REUDGH XNOMXpXMX FLMHOL PHWDOQL GLR GRN \
slojeve. Toplinska oborDGD XNOMXpXMH |[]DJULMDYDQMH GLMHOD C
GUAaDQMH QD WRM WHPSHUDWXUL MHGDQ RGUHYHQL SHULR
jako dobro kontrolirano, s obzirom na to da je brzina povratka dijela na temperaturu
RNROLQH RG NUMAULpIRVWRERRWDOMHQMD L SREROMADYL
PHOLpPpQH NRPSRQHQWH .DOMHQMH MH ]DJULMDYDQMH GLM]
WRJD JDEAHQMH X YRGL LOL XOMX 1D %NMDNO MIDNhD QGGREDYB M.
WYUGRUX L RWSERDNRYREROMADYDQMH VOXaL ]D UHGXFLU
WRSOLQVNRP REUDGRP WH ]D SRYHUDYDQMH pYUVWRUH L
GLMHOD QD WHPSHUDWXUX GRVWD PDQMX RG RQH ]D JDaH
legure ponekad se podvrJDYDMX VOLpQLP REUDGDPD DOL SUL
WHPSHUDWXUDPD 7HUPRNHPLMVNH REUDGH ]DKWLMHYDM X
HOHPHQWLPD NDR aWR VX GX&aLN L XJOMLN SUL SRYL&AHQR
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VH UDGL R WDNR]YD@®RMDSRWHIGMEVNRDGD SRYUELQVNL V
QDYHGHQH HOHPHQWH 1DMpH&aUH PHWRGH RWYUGQMDY
cementiranje L QLWULUDQMH 8 QDEURMDQLP VOXpDMHYLPD SRY
GRN XQXWUDAQMRVW GLMHOD RV\EDRMQ QM SWRPLVNHIQWLHPC
NRPSRQHQDWD GRELYDMX RGWKHRWSWYQRRWX QDOW WRRH Q
PRAH LP VH GDWL ]D&WLWRQ B WHYRM N\DR ML REL\®r&ijdmG RE L Y |
i QDAWUFDYBRMI®RVDW MH WDQWLP BRAULIMDCNL WD LpLWR
PDWHULMDOD RG NRMHJ MH GLR QDpPLQMHQ -HGDQ RG QDM
NRULVWL VH ]D WDNR]YDQH NODFNDOLFH QD PRWRUX NOLS
FLOLQGUD pHVWR LPDMXV SNHW\®DRXP R GYipidRicVkerbidR J

3RGXSLUDpPL YLOLFH QD PRGHUQLMLP PRWRFLNQI9PD LPDMX

3.3. Kompozitni materijali

.RPSR]LWQH PDWHULMDOH GLMHOLPR SUHPD PDWHULMDO
NHUDPLpPpND LOD SROUPIRPD REOLNX RMDpPpDOD SD UD]JOLNX
pHVWLFDPD L NRPSR]JLWH RMDpDQH YODNQLPD O5D]JOLNXMI

vlakna, a izbor vlakna temelji se na zahtjevima iz primjene. [35]

331 8JOMLpPpQD YODNQD

8JOMLPQD YODNQD X¥HNRKBRWUHHEILOQR®D]H ¥RzGHEY® D pC
RWSDGD QD JUDNRSORYQX LQGXVWULMX ,PDMX YUOR YLVR
a toplinska vodljivost im je 3 puta bolja od bakra. [35] 9LVRN YODpPpQL PRGXO |
PYUVWRUX |DGUADLYAHOQX R \8HP SSRYDDNOU PRBH (EOAWL SUREOH
oksidacije. [27] 8] RGJRYDUDMXuX PDWULFX PRJX VH SRKYDOLW
SRVWRMDQRauX &aLODYRVW LP MH VODELMD QHJR NRG
Razlikujemo vrste sa standardnim modulom (220 GPa), srednjim modulom (240 GPa),
YLVRNLP PRGXORP *3D L XOWUDYLVRNLP PRGXORP
QDMYHUD SUHGQRVW VX LP VSHFLILPpQD pYUVWRUD L NUX\

predstavlja cijena. [35]

8JOMLPpQD YODNX I RMDMOIIMEEQ MRMLP VH PRJX L]JUDYLYDWL
SUHGQRVW QMLKRYRJ NRULAWHQMD MH L a&WR VH NUXWRVW
AWR VH YODNQD SRVODA&X X RGUHYyHQRP VPMHUX 2YDM PL
SRWUHEQD M#D YRINNR EGUAaDYDQMD L GXJRURpPQR EL VH P
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LIGUAOMLYLP RG PHWDOD 7DNRYyHU XJOM36pQzank¥WeikeNQD V.
FLMHQH MH YHOLND SRWUDAaQMD DOL L7NRRABSBNNIOUDSRV!
materijala od kojih sH L]JUDYyXMX XJOMLpQD YODNQD VX A5D\RQ3

katran. Postupci proizvodnje razlikuju se ovisno o polaznom PDWHULMDOX R pHPX
RYLVH UH]XOWLUDMXuD VYRMVWYD YODNDQD 8RELPDMHQR
GRVWXSQD VX NDR NRQWLQXLUDQD L UH]DQD 2ELPpQR VX
VORMHP &WR SREROMaDYD YH]DQMH V SKRODNQUL®RP RNMDV
SROLPHUQL NRPSR]JLWL X VvDGD&aQMH YULMHPH VH SRQD
UHNUHDFLMVNX RSUHPX QDPRWDYDQD NXuLawWwbD UDNHWQ

konstrukcijske dijelove vojnih i komercijalnih letjelica i tako dalje. [27]

Slika18. 5D]OLPpLWL SRNURYL L W LNMRPLIR] B DX R D@ DIDQiRG37]

,DNR VH XJOMLPQD YODNQD NRULVWH Kkak® prikpzujpGlka G, MH O R
RQL VX MR& XYLMHN UH]H ¥ Pdedtverd namijérjeBeQutikama. Od

QMLK VH L]JUDyXMX SRNURYQH PDVNH EODWREUDQL SORpL
LVSX4QLK FLMHYL LVSX&QL VXVWDYL NRWDpL L VOLpQL GL
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Slika 19. Pokrov spremnika za gorivood NRPSR]JLW D RM D pilviRlRilna [38]

.RWDPLNRBSR]LWD RXMIDpMbLYHEHIMa imaju niz prednosti nad ostalim

materijalima. Za okvirno 30 % ODN&L VX RG QDMQDSUHGQLMLK NRWDDpI
SUHPD WRPH L SRGRVWD Od3thhvaiin RddelihR WianpDma3da ujedno

]ODpL PDQML PRPHQW LQHUFLMH &4WR VH SRYROMQR RGL
NUHWDQMD XEU]JDQMH NRpHQMH L RSUHQLWR SHUIRUPDC
PRWRFLNO V NRWDpPLPD RG XJOMWHQIUIX WOID NBIQ B QG 8 URWALF
WUNDURM VWD]L 2VWDOH SUHGQRVWL XNOMXpXMX PDQMH

korozije i atraktivan izgled. [39]

2G XJOMLpPQLK YODNDQD PR&H VH SURQDiUL JRWRYRpDXKDNL |
i onaj kod NRMHJ YLVRND pYUVWRUD L PDOD PDVD QLVX QLWL
GLMHORYH RG XJOMLPQLK YODNDQD ]JERJ VDPH HVWHWLNH
NRULVWH VH ]D L]JUDGX ]DaW.IDJIQWL K WY@ D UD] P UDDR XR]QDpD
viakna, NRMD LPDMX QDMYL&X VSHFLILPQX pYUVWRUX RG VYLI
YLVRNX NUXWRVW GLQDPLpPNX LJGUAOMLYRVW &LODYRVW
WRSOLQVNX SRVWRMDQRVW .RULVWH VH ]D ]DAWLWX R

R & Wrtjkiiu balistici, zrakoplovstvu i za izradu gumenih proizvoda. [35]

3.4. Okvir motocikla

2NYLU PRWRFLNOD QMHJRY MH RVQRYQL GLR NRML RVLJXI
XSUDYOMDpPNRJI PHKDQL]PD DOL L GUXJLK VWYDU&geSRSXW
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LVSX4QRJ VXVWDYD WH QD NUDMX NUDMHYD L VDPRJ YR]D
VYDNRJ PRWRFLNOD QD QMHJID VX SRVWDYOMHQL RGUHYVH
LJUDYHQ L ODJDQ D SULMH VYHJD QH VPLMH VH VDR BIPIV L
QD LVWRPH SUDYFX .DGD EL VH RNYLU VDYLMDR VYDNL N
UD]OLPLWX RG RQHMHRWXWRRhPIDXKSWDYOMDQMHP D PRWHF
i vijugati. [40]

Slika 20. Jednostavan okvir motocikla Dollar S3 iz 1930. godine [41]

3UYL SRNX&aDML L]JUDGH RNYLUD PRWRFLNOD X YHOLNRM V
LVWRJ UD]JGREOMD ,PDOL VX YUOR MHGQRVWDYQX NRQVW!I
PHOLPQLK FLMHYL QPYNRMHO MVHRWRR S& REJLURP QD WR GD
LPDOL VNURPQH SHUIRUPDQVH L QLVX GRVWL]DOL YHOLNH
GREUR OHyYyXWLP V YUHPHQRP MH VQDJD PRWRFLNDOD UDV
i brzine kojima su se oni mogli kretati. Okviri su morali trpjeti YHUD QDSUH]DQML
LQaHQMHUL VX PRUDOL GRGDYDWL VYH YL&H PDWHULMD
VPDQMXMXuUuL VDYLMDQMH L QHSRAHOMQD NUHWDQMD NRMI
PHWRGD SRQHND®ELQB RWHINMHAOXpDMHYL SRND]DOL VX N
WLPH L PRWRFLNOD SRUDVOD GRN VH NUXWRV¥0] X LVWR YU

ODWHULMDOL RG NRMLK MH RNYLU PRWRFLNOD LJUDYHQ PLI
sve od najosnovnijeg mekog pHOLND SD GR NRPSR]JLWD V XJOMLpPQLP Y

34.1. YHOLpPQL RNYLUL

yHOLN MH X RVQRYL RGOLpPpDQ PDWHULMDO ]D L]JUDGX RN
MHGQRVWDYQR MH V QMLP UDGLWL L UHODWLYQR MH MHIW
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sklon korodiranju. Do ranih 1980-LK JRGLQD pHOLN MH ELR VYHSULVXW

okvira motocikala.

YyHOLPpQL RNYLRNL 197P-ih godina bili su konstruirani u obliku takozvane

ANROLMHYNH3® X NRMHP VX PRWRU SULGUADYDOHN HMISCRHDG!
RG JODYH XSUDYOMDpPNRJ PHKDQL]PD LVSRG VDPRJ PRWRU
GHEOMD pHOLpPpQD FLMHY WDNR]YDQD ANUDOMHAQLFD?3® SU}
GR VWUDAaQMH YLOLFH 2YDNYL GXJDpNyli izralifi RIiE OudiH QL R
GRYROMQR NUXWL SD VX PRWRUL L] QDYHGHQLK JRGLQD pl
EXGXuL GD VX VQDaQL PRWRUL X NRPELQDFLML V QHGRYR

krivudanje i nestabilnost motocikla. [40]

Slika2l. 7TURNXWDVWL AWUHOOLV?® RN¥2JU PRWRFLNOD %L

.DNR EL VH LI UDGLR GRYROMQR NUXW D V GUXJH VWUDQH
SRWUHEQR SURPRWULWL REOLN WURNXWD 7URNXW SUHGYV
mu se moraju deformirati vrhovi i jedna ravna linija kako bi promijenio svoju formu. Za
pravokutnik je dovoljno da mu se deformiraju vrhovi kako bi se preoblikovao u
SDUDOHORJUDP 6WRJD WYUWNH NRMH VH EDYH SURL]YRG(
Harris, Bimota (slika21l) L ORWR ODUWLQ SRpHOH VX LJUDYyLYDWL NUL
NRULVWHIUL WURNXW NDR NRQVWUXNFLMVNL REOLN NRML
VNXSRFMHQL L V SUDNWLpPpQH VWUDQH QLVX ali pudd bQi@ MEROI
vozne Kkarakteristike od standardnih okvira japanskih motocikala iz istog razdoblja.
5D]YRMX RNYLUD NRQVWUXLUDQRJ RG pHOLPQLK FLMHYL
uvelike je doprinio "XFDWL pLML PRGHOL V QDWMHFDWHOWRVNMKP Sl
iz 1987. godine ili pak moderniji 1098R koriste upravo takve okvire poznate pod
QDJLYRP AWUIQOOLV3 RNYLUL
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-HGQD RG PRGHUQLMLK PHWRGD LJUDGH RNYLUD PRWRFLN
umjesto cijevi dobivenih istiskivanjem, odnosQR HNVWUX]LMRP =DKYDOM}
UDpXQDOD LQAHQMHUL PRJX VWDYLWL PHWDO RQGMH JGM
VXYLaAaDQ aAWR UH]XOWLUD ODN&ALP DO4OMHGQDNR NUXWLP |

Slika 22. Honda CBR900RR [43]

RanLMD NRQVWUXNFLMVND UMHAHQMD WUHWLUDOD VX RNYL
QHSRVWRMHURP LQWHUDNFLMRP L]JPHYyX QMLK H@daN VX
CBR90ORR (slika22) GRQLMHOL EROMX PHYyXVREQX SRYH]DQRVW W
dosjetli NDNR EL PRJOL LVNRULVWLWL PRWRU EXGXuL GD VH
kao dio same konstrukcije. To nije bilo lagano, jer dovodi do drugih problema s
YLEUDFLMDPD L RGUADYDQMHP QR V YUHPHQRP L WR MH U
je DucatLMHY NRULVWH PRWRU NDR SRPRUO RNYLU4R]]D REDY

Krom-PROLEGHQ pHOLN X WURNXWDVWLP RNYLULPD

'‘DQEQD&AQML QDMQDSUHGQLML WURNXWDVWL RNYLUL NRMH
LIUDYyXMX VHPROG INEWGRPUQ), HE) IMNHD &GDJIDQ L pYUVW D FLMHYL L
LIGUAOMLYH VX L RW3HUQH QD VDYLMDQMH >

yHOLFL VH OHJLUDMX L] QHNROLNR UD]JORJD $OIDJHQL OH.
LOL PROLEGHQD WYRUH WH&ANR WURALYH Vanbtelhedf§2é) VSR M
NRML X REOLNX VLWQR GLVSHU]JLUDQLK pHVWLFD RWHAaDYLC
PHKDQLpPpNX RWSRUQRVW pHOLND ]D UD&BIPUL SRYLAHQLP WE

.URP MH QDMYD&QLML OHJLUQL HOHPHQW ]D VYH GHKUVyD
najmanje 12 % NDNR EL pHOLN LPDR VYRMVWYR DQWLNRUR]JLYC
NLVLNX RG &HOMH]D L QD SRYUALQL pHOLNO: MR MD WOV [DVEW]
RG NRURJLMH 7R MH IHULWRWYRUDF SMURPLGRWYRWDE L Q/LY]f
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karbide od cementita. Karbidi povisuju otpornost na pritisak i otpornost na abrazijsko

WURAHQMH 6 GXALNRP P RM kbjiweynrogu_ fovrhira® L VeridninGiklugleks

pHOLFLPD .OMXpQL MH VDVWR MD NterjnetalniR U2d, UD QadH UD]
VXSVWLWXFLMVNL DWRP XOD]JL X %&& LOL )&& NULVWDOQ?
VWXSDQM RpYUVQXuD 3RYLVXMH SURNDOMLYRVW WDNR C
QDNRQ DXVWHQLWL]LUDQMD KODGIUWIL X X® NDR RO Lb O NNQ D
NURPRP PDQML MH QHJR NRG RVWDOLK pHOLND MHGQDNH
XWMHpH QD VNORQRVW NUKNRVWL QDNRQ SRSXawbDQMD

PROLEGHQRP .URP X PHOLNX GMHOXMH Q4 iMépn€&kMHQMH
rastezljivosti. [27] [45]

OROLEGHQ MH WDNRYHU pHVW OHJLUQL HOHPHQW X QH
DXVWHQLWQLK L GXSOHNV pHOLND GRGD MR BRIOX &85 R WSR U
UXSLpDVWX NRUR]JLMX L NRUR]MVHXQ IXW QU R FIVHCGELN D. RRGR MLE\
PYUVWRUX QD SRYLAHQRM WHPSHUDWXUL 4WR PRaH ELWL F
1HNL PDUWHQ]JLWQL QHKUyDMXUuUL pHOLFL VDGUA&H PROLEGH
IHULWRWYRUDF VWDELOL]IXUD aW B URRPAH HS UWHIGMWDX O PID W L
PDUWHQ]JLWQLK pHOLND JGMH SULVXWQRVW U greMliwwvde VPDQ
NRPELQLUD V GUXJLP HOHPHQWLPD D XWMHpH QD SRYLA
pYUVWRUH NDR L JUDQLFH @eaddnvrénje 3iRdzmadehikRostEuktieO

L QD SRYHUDQMH SUUSNDOMLYRVWL >

Tablica2. 6 YRMV W Y Z5CoMod [46] D

Stanje aDUH SRERON

WYUGRUD +| 212

Rpo,z, N/mmz 600
Rm, N/mm? 800
As, % 14

Ranii DXFDWLMHYL AWNXHOJOMWR®E RNRQHNL VSHFLMDOQHili KRPRC

LIUDYVHQL RRROIVREFEHQ pHOLND R]JQDNH SUHPD 6%$( DPHU
R]1QDpDYDQM ddnpdt® PICMo4 prema DIN-u L vy SUHPD VWDURP +
standardu. Taj materijal SULSDGD [[ JUXSL pHOLND OHJLUDQLK V NI

SR]QDW MH L SRG QD]JLYRP AFKURPRO\* B®DREK VB ROMHMN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Dino Pros =DYU&aQL UDG

sastavom: 0,9-1,2 % kroma, 0,15-0,3 % molibdena, 0,22-0,29 % ugljika, 0,5-0,8 %
mangana, 0,15-0,4 % silicija, najYLAH % IRVIRUD L Q D MoYsudpora [27].
,JPHyX RVWDORJD NRULVWL VH ]JD FLMHYQH NRQVWUXNFLN
SOLQRYD SRG WODNRP GLMHORYH RUXaMD L VSRMNL ]Da
RGUHYHQH GLMH O RY idustrjiu[@m RFSEDLIRRY MH ]DYDUOMLY L]JGUAC
WHAL RG DOXPLQLMD

Ducati je na modelu 916 iz 1995. godine po prvi puta predstavio novi materijal za izradu
VYRMLK AWUHOOLV?3 RNYLUD D UDGL \26CrRl08,/@&pornijadeinhX UL 8

koroziju i relativho dobro zavarljiva. [48]

Slika23. 3ULPMHU RNYLUD LJUDYHQR39RG AFKURPRO\2 pH

3.4.2.  Aluminijski okviri

Aluminij je materijal koji se koristi u gotovo svakom modernom sportskom motociklu, a

razlog tomu OHAL X QMHJRYRM PDVL NRMD |J]D LVWX NROLpPLQX
WUHULQX RQH RG pHOLND 6WRJD |]D RGUHYHQL GLR PRaH
AWR SRYHUDYD NUXWRVW NRQVWUXNFLMH GRN PDVD PRWR
okviri poput onoga na Suzukiju GSX-R750 (slika 24) ELOL VX LJUDYHQL RG LVW
pravokutnog presjeka zavarenih zajedno s dijelovima dobivenim lijevanjem aluminija. S
SRUDVWRP VQDJH PRWRFLNDOD DOXPLQLMVNH FLMH&XL SRV
MH UH]XOWLUDOR SRYHUDQMHP NUXWRVWL L VPDQMHQMHP
PRWRUD WDNR GD WYRUH a@aWR UDYQLMX OLQLMX RG JODY
vilice. [40]
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Slika 24. Aluminijski okvir Suzukija GSX-R750 [50]

8 SUDYLOX VH ]|D NRWDpH DOL L ]JD QHNH RNYLUH V GYRYV
legure, koje su uglavnom legirane s magnezijem i silicijiem. Koriste se legure iz serije

7000 (aluminij-cink), 6000 (aluminij-magnezij-silicij) i 5000 (aluminij-magnezij). [19]
/[HILUDQMH XJODYQRP GMHOXMH QHSRYROMQR QD NRUR]LM
EDNUD NRML LQDpH ELWQR SRYHUDYD PHKLIegrarfpehbDseVY RMYV
SREROMaADYDMX PHKDQLpPND VYRMVWYD S&QdiM UWosk H YOD
UHJOMLYRVW D SRQHND G 27]LAESI @guiemajbwljelsuQivlj©jst Isiidg VW >
VWYDUD UHODWLYQR YHOLNH NULVWDOH ]JDWR aWR VH SULI
VH QDWULM X REOLNX VROL WRMLVRPRBEFXNVMDYBWIRSLHD FL
nukleacije silicija. [31] 0OQRJLP DOXPLQLMVNLP OHJXUDPD PRJX VH !
VYRMVWYD SUHFLSLWDRIMY N4 Bi dupniigkeQegure Precipitacijski
RPpYUVQXOH MHGQD ID]D PR Wi iter$1BtanD ${@jRIPguvaWhDre) bitixiz
KHWHURJHQRJ SRGUXpMD L XGLR VWUDQLK DWRPD RWRSONM
maksimalan [31] ,VWRYUHPHQR OHJLUDQMH V PDJQH]LMHP L VLO
HNRQRPLpPpQX HNVWUX]LMX oBiRQia\s6) ve Lagute Roiiste Y28 Qmdd

okvire u automobilskoj industriji, pogonske osovine ili za izradu skela. U proizvodnji
PRWRFLNDOD DOXPLQLMVNH OHJXUH RSUHQLWR VH NRULVW
moraju biti lagani i sposobni odvoditi toplinu, kartere koji trpe velika naprezanja, ali rade

SUL QLALP WHPSHUDWXUDPD GRN VH EROMH OLYOMLYH OH
GLMHORYH NDR a@aWR ®8H JODYD PRWRUD >
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343. yHOLN LOL DOXPLQLM

5DVSUDYH R WRPH MH OL ) HedjalNMa iz@adu ok@rx Bvijek siMakiuRlieM L P D
D VYDND vwuDQ@QD LPD GREUH DUJXPHQWH OHYXWLP VWY
PDWHULMDOD QHPD YHU MH VYDNL SRJRGDQ ]D Kakdxj@DpLMX
prvi serijski proizveden motocikl imao Suzuki RG 250 Gamma iz 1983. godine [52],
NUXUL VX RG pHOLPQLK L ]DWR GiUH YRAQMD WDNYLP PRWRF
WDNDY UH PRWRFLNO ELWinaXESJHDN RVAVAL R @D MHIND 0 R M
VWUDQH X YRAQML JUDGRPQH EFBY@DPD LV PHRIRUAHQRV WL
SUXADWL PHN&X L XGREQLMX YRAQMX ,VWR WDNR pHOLN
QDVWDOH XGXELQH R&WHUHQMD L RJUHERWLQH PRA&H ]DG
PRAH UHUL ]D DOXPLM@HM LEXGNUWK DADQ XPRIAHERI XPRUD LOL
3RSXW VWDNOD DOXPLQLM UH SXNQXWL SULMH QHJR awRr
RSDVQRVW 3UHGQRVW DOXPLQLMD QMHJRYD MH PDOD JX\
QDSUDYLOL GRYWOMBPR YM UNRWUIA/WLWL SXQR YLAH PDWHUL
PRaH WHALWL MHGQDNR NDR R%3DyH@IDN HMHD PRRG Hp KDMINNEDI S
]IDKYDOMXMXUL VYRMRM VD ¥lekgizMreivt k&jiVE plovg DRodidrOsM LY RV \
DPHULpPNRJ poQald Edh@mtIBVcom pokazao je na primjeru kamioneta Forda F-

pLMH VX NDURVHULMVNH SORpH LJUDYHQH RG DOXPLQ!
DOXPLQLMD SRWUHEQR GXSOR YLaH UDGQLK VDWL L WR SR
QD pHOLPQH]SORpPpH >

Slika25. (NVSHULPHQW QDG DOXPLQLMVNLP-1S@OQRpDPD NDPLRQ
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344, 9LVRNRpPYUVWL QHKUYDMXuL pHOLN ]D RNYI
XJOMLPQRJ pHOLND LOL DOXPLQLMD

SUHPGD VH DOXPLQLM ]JERJ PDOH JXVWR (IHN B RANRX] D R DN /1 HPC
pHOLN SUL L]JUDGL RNYLUD ]D PRWRFLNOH WR QH ]QDpL G
AaYHGVND WYUWND +LJKODQG *URXS RWNULOD MH WR ND
6XSHUPRWR XWUNDPD NRMH NRPELQLUDMX Ymt@@onaX SR E
DVIDOWLUDQRM WUNDURM VWD]L RGOXpLOD |]DPLMHQLWL
PDWHULMDORP 6WD]JH X 6XSHUPRWR QDWMHFDQMX VX NUD
SD RNYLU WUSL YHOLND QDSUH]DQMD XGDWQ@bDsia8aWHUHUH
NDNR MH DOXPLQLM ORJLpDQ RGDELU DOL QDNRQ VDYMHW
QRYL PDWHULMDO J]D RNYLU ELWL YLVRNRpPYUVWL QHKUYDM

.RQDpPQL SURL]YRG JRYH VH +LJK,Qikeén na SHd 26 XCRMIIKRW R
LJUDYyHQ PX MH RG PDWHeUiIRIDODGRB]IVXD QRVDp PRWRUD
SRGRNYLU QDpLQMHQLLBXR1GIRS @ UMXNXIS@QIDNI HALQD SRGYR]
za 20 % u odnosu na konkurentne motocikle, a dodatna prednost nastaje zbog precizno
LIUDYVHQRJ RNYLUD[WHOLNH NUXWRVWL

Slika 26. Highland 450cc Supermoto [56]

2VLP WRJD FLMHQD RNYLUD RG QHKUYDMXUHJ pHOLND F

DOXPLQLMD $XVWHQLWQL YLV RrNRe ¥kbVoMikovvHK bigddiv X L pt
XYMHWLPD GRN VX |]D DOXPLQLM SRWUHEQL GXJRWUDMQL
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VH GRYHR X VWDQMH X NRMHP VH PR&H NRULVWLWL ]D RY
PHOLN QH WUHED SRYU3ZL Q yadtijerEfdRuiphkradatiizaciip. DOXPLQL

HyTensS R]QDpDYD YLVRNRpYUVWL DXVWHQLWQL QHKUYDMXIiL
SURL]YRYyDpD DXWRPRELOD 8] GUXJH SUHGQRVWL WDNDY
RpYUGULYDQMH KODGQRP GHIRU P DiiraL iaRi PkomybHen&@d&r iRV L X a\
RGOLpQX REOLNRYOMLYRVW aWR ]J]QDpL GD VNRUR QHPD
obliku dijelova. [55]

Tablica3. 6YRMVWYD +\7HQV pHOLNSJUD]OLpLWLK UD]JUH

Razred Rpo,2, N/mm?2, Rm, Ago, %
min. N/mm?2
HyTens 800 600 800 26
HyTens 1000 800 1000 17
HyTens 1200 1000 1200 13
HyTens 1400 1200 1400 5
HyTens 1600 1400 1600 3
HyTens 1800 1600 1800 1
HyTens 2000 1800 2000 <1

Slika 27. Dijagram naprezanje-istezanje HyTens pHOLND X XVSRUHGEL M5KJOMLpPQL
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ODWHULMDO RG NRMHJ VX LJUDYHQL QRVDp PRWRDX L VW
21015 RYGMH MH SR SUYL SXWD SULPLMHQMHQ X REOLNX FLI

dobra oblikovljivost.

Sve to rezultiralo je motociklom koji se na utrkama pokazao iznimno stabilnim i
SUHGYLGOMLYLP D LVWRYUHPHQR MDNR RNUHWQLP L VSR
stranu u zavojima. To je posljedica jako dobrog rasporeda naprezanja u okviru, male

mase okvira,atmH L QLVNRJ VUHGLaAwWD JUDYLWDFLMH

3.4.5. Magnezijevi okviri

BURL]YRYyDp PRWRFLNDOD NRML VH LVWDNQXR WLPH aWR M
SRVWXSNX WODpQRJ OLMHYDQMD MH <DPDKD 2G PDJQH]LM
a svoj odabir materijala RSUDYGDOL VX SRNXaDMLPD XaWHGH QD PD\
PDOD PDVD NRPSRQHQDWD WROLNR ELWQD OHA&L X WRP
PDQHYDUVNH VSRVREQRVWL PRWRFLNOD DOL L QD SRWUR:
NRULAWHQMHP HOHNWQROQRPMNHPHR QRYHRO®DL MH GR SRYHUD
PRWRFLNOD SD VH VDGD WHA&AL WRPX GD VH RQD UHGXFLI
ODN&GLK NRPSRQHQDWD 8] NRULAWHQMH DOXPLQLMD ]D L]
LVWUDALOD PRJIJXUQRVWL NRNHR QXNQ MPXChINIH G M \LWGJRDZ@MOI L |
WRJ PDWHULM DY banj¢ ki dtinddd naisti GLR RG DOXPLQLMD 2VLP \
MRIJXUQRVW EROMHJ UDVSRUHGD PDVH > @

Slika28. 6WUDAaQML SRGRNYLU RG PDRBEFLMD V <DPDKH <=

3UYL VWUDAQML RNYLU RG PDJQYFRS» 2008) goiiHeQsIiMaP8R D PRG
,DNR PDJQH]LM SDWL RG ORaALMH RWSRUQRVWL QD NRUR]L

kisiku, iz Yamahe tvrde da je ona dovoljno dobra da se materijal koristi za vanjske
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GLMHORYH PRWRFLNOD X] ]DaAaWLWQX SUHYODNX /RaAD VW
PRUDMX REOLNRYDWL WRSOR EU]JR VH KODGL L RpYUVQH
QHPLVWRUD SRSXW AHOMH]D L QLNOD ]QDpDM@Rraxidg® QM XM
SURL]YRYyDpLPD MH WHA&a&NR L]JUDYyLYDWL GLMHORYH NRML
zahtjeve kojise SRVWDYOMDMX QD NYDOLWHWX L SURL]JYRGQMD
NRML QLVX ELWDQ GLR RVQRYQH NRQVWU X ¢ BjioMd; véhiliR a W R
ili pokrov kartera. [58]

2G OLMHYDQLK PDJQH]JLMHYLK OHJXUD PRJX VH L]JUDyLYD)V
YLVRND L] GUAOMLYRVW PDOD PDVD L DWUDNWLYDQ L]JJOHG

3.4.6. Titanovi okviri

lako se serijski ne proizvode motocikli koji za izradu okvira koriste titan, odnosno

WLWDQRYH OHJXUH SRVWRMH SULPMHUFL NRML GRND]XMX
prednosti. 9LaH VH NRULVWL ]D SURL]YRGQMX ELFLNDOD JGMH
PDVD NRMD VH PRAaH XVSRUHGLWLVW DORVMEGUBMPXGAREQ]
NDUDNWHULVWLPDQ ]D ELFLNOH V59IDPRP LJUDYyHQRP RG pHH

Slika 29. Ducati Monster S4RS s titanovim okvirom [60]

Primjer koji pokazuje upotrebu titana za izradu okvira motocikla dolazi iz Amerike.

Ondje je Randy Martin izradio prvi Ducati Monster S4RS s titanovim okvirom (slika 29),

]JD UDJOLNX RG VHULMVNH YHU]JLMH NRMD NRULVWL AFKURP
D RNYLU V NRMLP MH VLaAaDR V SURL]JYRGQH WU mahigDPLMH
(6,25 kilograma u odnosu na 11,5 kilograma), ali zato stoji skoro 50.000 kuna. Titanove
FLMHYL PRUDOH VX ELWL QHAWR YHUHJ SURPMHQD &aWR M
krutost motocikla ne promijeni. [60]
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3.4.7. Okviiod NRPSR]LWD R o QQUREnima

-R4a SULMH GYDGHVHWDN JRGLQD PQRJL VX WYUGLOL NDNF
EXGXUQRVWL NDGD MH ULMHpPp R LJUDGL GLMHORYD |]D PRW
ODJDQD D LVWRYUHPHQR NUXWD L pYUWWabminjaHIpak, UYDNRP
SUDNVL VH MR& XYLMHN NRULVWH SULOLpQR ULMHWNR 'X
okvira natjecateljskog motocikla za MotoGP utrke 2009. godine, ali skupocjeni materijal

LSDN MR& XYLMHN QLMH SURQD aD/RX] @ B FWNRY IOM K0P RIW R WIRNQ

Slika 30. Ducati 999s [61]

.DR &WR MH VOXpDM V WLWDQRP WDNR VH L XJOMLpQD YOI
QD VHULMVNLP PRWRFLNOLPD GRN VH X YHURM PReMd®eUL XSR
VNODSDMX PDQML SUHUDVYLYDpL LOL pDN SRMHGLQFL 7DN
FLMHQX D MHGDQ RG SULPMHUDN Ea $iiké 38,UpHLLVDLY HVOH. Y XIFE MM |
SURFLMHQMHQD QD YL&H RG PLOLMXQ NXQD &a¥®jihQDplL ¢
PRWRFLNDOD QD VYLMHWX 5D]JORJ WRPX MH pLQMHQLFD GI
QMHJRYLK GLMHORYD |DPLMHQMHQD MH HNYLYDOHQWQLPD
XJOMLpQD YODNQD LOL WLWDQ 2YDM PRWRBMPL@KPRRYL
XJOMLPQLK YODNDQINXQDMHGRWLPQL L MR& XYLMHN ULMHMW

da se masa smanji sa standardnih 186 kilograma na 143 kilograma. [61]
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3.5. Blok motora

Blok motora glavni je dio konstrukcije motora koji osigurava mjesto za cilindre, razne
NDQDOH V WHNXULQRP |D KODYHQMH L RVWDOH SRWUHEQH
dio motora i nosi od 20 do 25 % XNXSQH PDVH PRWRUD 1D WDM QDMY
VWDYOMDMX EURMQL ]DKWMHYL RWSRUWQRWVWNR DR WWRHY
sposobnost da se nosi s pritiscima uzrokovanim unutarnjim izgaranjem. Materijal mora
LPDWL YLVRNX pYUVWRUX PRGXO HODVWLPQRVWL RWSRU
vibracija nastalih gibanjem radilice i klipova i otpornost na koroziju. Osim toga, uvijek
SRAHOMQD RVRELQD MH PDOD JXVWRUD PDWHULMDOD NDNR
Mora imati nisku toplinsku rastezljivost pri visokim radnim temperaturama, visoku
toplinsku vodljivost, te dobru obradivost i livljivost kako EL YULMHPH L WURANRYL
ELOL a4WR PDQML ODWHULMDOL NRML VX VH SRND]DOL C(
svojstava su sivi lijev i aluminijske legure. Sivi lijev uglavnhom se Koristi zbog dobrih
PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD QLVNH OPUAMHQMVINH ROVWWNXSBQRVR
VYRMVWDYD VLYRJ OLMHYD X] GRGDWDN PDOH PDVH 7DN
OHJXUD LPD GREUX |DYU&dQX REUDGX L YLVRNX REUDGLYRV'

6LYL OLMHY VYH MH pH&uH ]DPLMHQMHQ DOXPLQLMWNLP OF
kod dizelskih motora u automobilima, gdje su unutarnja naprezanjD YHUD 6LYL OL
V D G U 84.% ugljika, 1-3 % silicija, 0,2-1 % mangana, 0,02-1 % fosfora.

ODOD PDVD DOXPLQLMVNLK OHJXUD JODYQL VX UD]JORJ ]D:
komponenata PRWRUD 1R YHOLNL QHGRVWDWDN SUHGVWDYOM
ljev. U odnosu na sivi lijev ima dobru strojnu obradivost. Dvije aluminijske legure
QDMYLAH VH NRULVWH ]D L}81D GARSE B1R N Badioi ¥e RdSB, 8-

91,5 % aluminija, 5,5-6,5 % silicija, 3-4 % bakra, 0,35 % nikla, 0,25 % titana, 0,5 %
mangana, 1 % aH O M H ]® magnezija i 1 % cinka. Ima dobru livljivost, otpornost na

koroziju i dobru toplinsku vodlji YRVW $ O HJ X U D93/D% &luaminija, 6,5-7,5

% silicija, 0,25-0,45 % magnezija, 0,2 % bakra, 0,2 % titana, 0,2 % aHOMH]Do L
FLQND OHKDQLpND VYRMVWYD GYLMX OHJXUD VOLPpQD VX
$ GRELYD YHUX PHKDQLpPNX pYUVWRUX X] QLAL PRGXO HC
na 74 GPa kod 319). [62]
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3.6. Polimerni materijali

'LMHORYL PRWRFLNOD NRML QLVX WROLNR ELWQL ]D NRQV
RG YMHWUD LOL SDN UHWURYL]JRUD X QDMYHURM VX PME
1DMpH&iGH VH UDGL R SRVHEQRM G\REWHPRWRNIO LSRONLLFPH WU DI
VYRMVWYLPD D SURL]JYRGH VH SR SULOLpPQR YLVRNRM FLI
]JDGRYROMH SRWUHEH LQGXVWULMH -HGQD RG QDMELWQLN
VH PRAH L]JUDGLWL X UD]OLpLRDLPDRE RIGFAPIDQD YHH |[DPMHQL
3RWUD&QMD ]D WDNYLP PDWHULMDOLPD UDVWH EXGXUulL

otpornost na toplinu, kemijska stabilnost i tako dalje. [63]

Slika 31. Retrovizori za skuter od polimernih materijala [64]

3.6.1.  Akrilonitril butadien stiren (ABS)

Akrilonitril butadien stiren (ABS) je amorfni polimer koji nastaje polimerizacijom emulzije
LOL PDVH DNULORQLWULOD L VWLUHQD X SULVXVasy X SRO
otpornost na udar i toplinu, tecivost L WY UGR UD

Stiren monomer daje ABS-X GREUX PRJXUQRVW SUHUDGH DNULORC
RWSRUQRVW QD WRSOLQX L NHPLNDOLMH GRN EXWDGLHQ
niskim temperaturama. Promjena u proporcijama komponenata ABS-a i dodavanje

SRMHGLQLK DGLWLYD PRaH GRYHVWL GR UD]OLpLWLK WLSI
VODEX RWSRUQRVW QD YUHPHQVNH XYLMHWH SD VH VWR.

interijeru.
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SNULORQLWULO EXWDGLHQ VWWUMQ WHWRHPESH B B IMKQLONRAP NRFS
f& L f& $%6 MH RWSRAMdpiQe Kisblind, RalkateQ kbncentriranu

klorovodLpQX L IRVIRUQX NLVHOLQX DONRKROH L AaLYRWLQM\

AWHWL NRQFHQWU IGXEAQ ks PARADi@iIDutadien stiren (ABS) je topiv

u esterima, ketonima, etilen dikloridu ili acetonu.

U automobilskoj industriji primjerice koristi se za unutarnje panele na vratima, obrube
VMHGLAWD UHAHWNH SORpPH V LQVWBHPHQWLPD L NXULaAWI

3.6.2. Polikarbonat

SROLNDUERQDW VH WDNRYHU SXQR NRULVWL X PRWRFLNOL"
L REOLNRYDWL X UD]J]QH REOLNH UD]QLK YHOLpPLQD 3ROLN
RWSRUQRVW QD XGDU L JUHEDQMH \WHizrhd@ VjedrGbrmskiR VW L
SORpPpD L UHWURYL]J]RUD 3ROLNDUERQDW MH WDNRVHU YUOTF
kaciga. [63]

Slika32. =DA&WLWQD NDFLJD RG] SROLNDUERQDWD >

3.6.3. Poliuretan (PUR)

Poliuretan (PUR) je polimerni maWHULMDO JUDYHQ RG OLQHDUQLK J
makromolekula u kojima su uretanske skupine ( #NH *CO 0 #) povezane s polieterskim
ili poliesterskim segmentima (Rz). Poliuretanske makromolekule povezane su preko
uretanskih skupina jakim vodikovim vezama, a eterski, odnosno esterski segmenti su
JLEOMLYL IOHNVLELOQL GLR PDNURPROHNXOD 9HUO SUHPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Dino Pros =DYU&aQL UDG

GRELYDMX VH SROLXUHWDQL UD]JOLpPpLWLK VWUXNWXUD L
elastomernih i vlaknastih materijala, veziva, SUHPD]D L OMHSLOD 1DM
poliuretanska pjena, koja nastaje zbog reakcije krajnjih izocijanatnih skupina s vodom,

AWR X]JURNXMH XPUHADYDQMH X] RVOREDYDQMH XJOMLNRY
RVWDYOMD aXSOMLQH 7R MH ©NMAODQQ S RRPOXWHUNLM DO L] DN WIRC
LIRODFLMX |D LIUDGEX PDGUDFD GLMHORYD QDPMHaAWDMI
SMHQD V LQWHJUDOQRP REORJRP V NRPSDNWQLP YDQM)\
GLMHORYH YR]LOD WH ]D VS[BUWVNX REXUX L RSUHPX

Slika 33. Sjedalo za motocikl od poliuretanske pjene [68]

Poliuretan je visokokvalitetan XPMHWQL PDWHULMDO HODVWRPHU NRN
vrlo dobre fizikalno-WHKQLpNH NDUDNWHULVWLNH SRSXOW WYUGWR RH |
RGERMQH HODVWLPpQRVWL L YHOLNH RWSRUQRVWL QD WL
VYRMVWYD NDR a8WR VX SRVWRMDQRVW SUHPD KLGUROL]L L
UDJULMHYHQH NLWHOLQH L OXaLQH >

3.7. ODWHULMDOL EXGXUQRVWL

KonstrukciD RVQRYQLK GLMHORYD PRWRFLNDOD NDR @aWR VX V
tH VH X YHOLNRM PMHUL |DVQLYDWL QD pHOLNX L DOXPLQL
WLWDQ L PDIJQH]LM LPDWL VYH YL&H J]QDpDMD NDNR UH LP
daOMRM EXGXUQRVWL PHYyXWLP SRVWRML PRJIJXUQRVW GD

koristiti neki materijali koji su trenutno tek u razvoju.
3.7.1. 3D printanje

Unazad nekoliko godina metoda izrade dijelova takozvanim 3D printanjem razvija se
velikom brzinom. Danas VX QMHQH PRJXUQRVWL SXQR YHUH RG L]L

ornamenata, a jedan od impresivnijih primjera je projekt tvrtke TE Connectivity (slika 34)
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NRMD MH XVSMHOD GL]DMQLUDWL PRWRFLNO QD UDpPXQDO:
motor i odvesti JD QD NUDWNRWUDMQX YRaAQMX -DVQR MH GD VX
PRWRFLNOD RJUDQLPpHQH X XVSRUHGEL V NODVLpPpQLP PRWR
XVSMHK EXGXiUL GD VH SRND]J]DOR NDNR MH ' SULQWDQMHP
NRML LPDM@XRQRHMEYRVW L WUSH RSWHUHUHQMD NDR awR
PRWRFLNO GXJDpDN MH PHWUD WHAL NLORJUDPD
kiogpama GDNOH PRA&H VH QRVLWL V GYD RGUDVOD SXWQLI
XNOMXpXMXHRDWALLpQL PRWRU VQDJH u PRWRFDX® ®NRA L SNR
EUJLQX RG NP K JXPH NRpPLRQL VXVWDY HOHNWULpPQH
GLMHORYL NRPSOHNVQLK GLQDPLpPNLK VYRMVWDYD SRSXV
(Fused Deposition Modeling), kojom se sloj po sloj ABS-a (akrilonitril butadien stirena)
RERJDUHQRJ VPRORP RWSRUQRP QD WRSOLQX QDQRVL X at
QHAWR ]DKWMHYQLML ]D LJ]UDGLWL QR WHVWRYL VX SRNI
RVORERRBE@AQMXK ,VWRP PHWRGRP L]JUDYHQL VX QDSODWEFL
NXuL&WH SUHGQMHJ VYMHWOD LVSULQWDQR MH X EURQFI
6LOQWHULQJ X NRMRM VH SRPRUX ODVHUD WYBUH AaHOMHQL

Slika34. ORWRFLNO LJUDYHQ PHWREGRP ' SULQWDQMD >

3.7.2. Umjetni metamaterijali

-HGDQ RG SULPMHUD JUXSH PDWHULMDOD NRMD VH WUHQX
]D DXWRPRELOVNX L PRWRFLNOLVWLPNX LQGXVWULMX NI
pYUVWRUH L PDVH GD EL PRJOL X]JURNRYDWL UHYROXFLM
VYRMVWYLPD NRMD VH QH PRJX QDuUuL QLJGMH X SULURGL
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SXWD YHiX RG DHURJHOD XPMHWQH WYDUL V QDMQL&ARP JX
krutine). [71] 7DMQD YHOLNH pYUVWRUH WLK PDWHULMDOD QLMH
JHRPHWULMVNRM NRQVWUXNFLML 3UYL WHVWRYL SRND]C
DHURJHO QR X YHOLNRM VX PMHUL NUXiUL L PRJX LOgGUADW
QMLKRYH[7HALQH

Slka35. -HGQD RG LGHMD NDNR EL PRJDR L]JJBBHGDWL PRWRF

3.7.3. Konoplja

-R4a MHGDQ RG PDWHULMD@® WRMINQDRBUWL BBDEHG QR GD
SDAQMH L VYH YMMH YWANLUDALYIDBSRGUXpMX QMHJIRYD UD]Y!
Hempearth, koja se bavi razvojem proizvoda od industrijske konoplje, radi na

NRQVWUXNFLML DYLRQD V pHWLUL VMHKeia® (shkk BB), diH E LW
SRIJRQLW UH JD EL RnbhPbazLROROPYe ONRtdHtvrde da je jedini razlog zbog

NRMHJ UDGH DYLRQ XPMHVWR SULPMHUWLEHLKF KRR FILKE B DS B/2
.RG NRQVWUXLUDQMD WRJ DYLRQD NRQRSOMD uUH ]DPLMH
]DPMHQH MH avORMB WVRLDYWRORSODVWLNH RQHpLAUXMH JUDN

atmosferu.

.RQRSOMD MH HNROR&NL SULKYDWOMLYLML D@OMWHD SDRQDDI
u serijskim automobilima. Primjerice, Mercedes-Benz koristi vlakna konoplje pri izradi

panHOD YUDWLMX NRG QHNLK PRGHOD GRN HOHNWULpPQL J
LPD GLMHORYH LJUDYHQH RG SODVWLNH RMDpDQH NRQRSON
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Slika 36. Izrada aviona od 75 % konoplje [74]

.RPSR]LWQL PDWHULMDOL ED]erudorpse FBWHLEOWM IQDP P DW D NaRA
UH]XOWDW GDMH VPDQMHDX@ SRHEMURBQEX GRYWMMWOSQD MH P
jakna na bazi konoplje, dok SURWRWLS HOHNWULPQRJ VNXWHU® %H H

vlakana konoplje. [75]

Slika 37. Be.e motocikl s okvirom od vlakana konoplje [75]

3.7.4. Vlakna mrkve

ODWHULMDO NRML MH MR& GDOHNR RG XSRWUHEH X VHUL
SRWHQFLMDO MR& LVWUDAaXMH MH PUNYD RGQRVQR QD
biomaterijal iskorisWL NDNR EL ]|DPLMHQLR VWDNOHQD L XJOMLpPpQD
kacigama. Prednost bi bila u manjoj cijeni (vlakna bi se radila od otpada koji stvara

proizvodnja soka od mrkve) i naravno biorazgradivosti. [76]
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4. =DNOMXpDN

ODWHULMDOL NRRDPVODHNRULVWEBL]ID LIUDGX PRWRFLNDOD
GDQDaE&QMLK SRWUHED L |[DKWMHYD NRULVQLND NRML WUDS34
yHOLN L DOXPLQLMVNH OHJXUH pLQH YHUL GLR PRGHUQLK
PRGHOL NRMKX WHRUWDFXWMHQLP NROLpPpLQDPD VDVWRMH RG G
magnezijeve i titanove legure, te kompoziti RMDpDQL XJOMLpQLP YODNQLPD
SRND]XMX SUHGQRVWL QDG RaédRa Wd AdibitijiR feLrpeDijll mada, P

velika cijena i dale m VWRML QD SXWX GD SRVWDQX YL&a&H ]DV
PRWRFLNOLPD 2QLP YR]DpLPD L NFONDLY @ HEOLH [ RPERRMDRVFELIND O |
svog motocikla dostupan je niz specijaliziranih trgovina koje prodaju dijelove od skupljih

materijala.

1L] HNVSHULPHQWDOQLK SURMHNDWD XND]JXMH QD pLQMI
materijala, kojima je primarni clfy GDOMQMH SREROM&DQMH RPMHUD pY
HNRQRPLpQLMD SURL]YRGQMD L PDQMH aWHWDQ XWMHFDM
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