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

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

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

vrsta materijala, njihove prednosti i nedostaci i razlozi odabira, a navedeni su i najnoviji 

trendovi u razvoju novih materijala za motocikl. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L: motoc ikl, materijali, izrada motocikla, dijelovi motocikla, 

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

Iako se izrada prvog motocikla ponekad pripisuje Amerikancu Sylvesteru Howardu 

Roperu, koji je 1867. godine izumio �G�Y�R�N�R�W�D�þ �S�R�N�U�H�W�D�Q�� �G�Y�R�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P�� �P�R�W�R�U�R�P�� �Q�D��

paru, �W�H�N�� �M�H�� �Q�M�H�P�D�þ�N�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�O�D�F��Gottlieb Wilhelm Daimler 1885. godine 

�L�]�U�D�G�L�R�� �Q�H�ã�W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�O�L�å�H�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P�� �S�R�L�P�D�Q�Mu motocikla, a to je drveni bicikl s 

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

razvijao u skladu s dostupnim tehnologijama i materijalima, no osnovna ideja i oblik 

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

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

nekoliko kategorija u koje se oni mogu svrstati, a svaka kategorija ima svoje 

karakteristike i ciljanu publiku. Najnovije tehnologije gotovo �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �S�U�Y�R�� �Q�D�ÿ�X�� �S�X�W���G�R��

�Q�D�W�M�H�F�D�W�H�O�M�V�N�L�K���� �W�U�N�D�ü�L�K�� �P�Rtocikala jer se oni proizvode izvanserijski, odnosno u malim 

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

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

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

testove, nove tehnologije i materijali polako dolaze u sportske motocikle namijenjene 

�E�U�]�R�M���Y�R�å�Q�M�L�����D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���S�R���S�R�W�U�H�E�L���L���X���G�U�X�J�H���Y�Uste motocikala. 

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

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

magnezija, te u manjoj mjeri kompozitni materijali poput �R�Q�L�K�� �R�M�D�þ�D�Q�Lh �X�J�O�M�L�þ�Qim 

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

ima bitnu ulogu pri kreiranju motocikla su polimerni materijali. U osnovi navedene grupe 

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

naznake da se spremaju novi materijali koji bi mogli bitno promijeniti stvari itekako 

postoje. 
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2. �2���P�R�W�R�F�L�N�O�X���R�S�ü�H�Q�L�W�R 

Prema hrvatskom Zakonu o sigurnosti prometa na cestama, motocikl je definiran kao 

�P�R�W�R�U�Q�R�� �Y�R�]�L�O�R�� �V�� �G�Y�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �U�D�G�Q�L�� �R�E�X�M�D�P�� �P�R�W�R�U�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ������ �F�P3 �V�� �E�R�þ�Q�R�P��

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

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

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

�R�E�X�M�D�P�� �E�H�Q�]�L�Q�V�N�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �Q�L�M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ������ �F�P3 �L�O�L�� �þ�L�M�D�� �W�U�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

elektromotora ne prelazi 4 kW �L���N�R�M�H���Q�D���U�D�Y�Q�R�M���F�H�V�W�L���Q�H���P�R�å�H���U�D�]�Y�L�W�L���E�U�]�L�Q�X���Y�H�ü�X���R�G��������

km/h. [1]  

�2���V�Y�H���Y�H�ü�R�M���S�R�Sularnosti motocikala govori podatak da je od 1998. godine njihov broj u 

�6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�P�� �$�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �'�U�å�D�Y�D�P�D�� �S�R�U�D�V�W�D�R�� �]�D�� ������% [2], �G�R�N�� �V�Y�D�N�R�� �S�H�W�R�� �N�X�ü�D�Q�V�W�Y�R�� �X��

Kini posjeduje motocikl. [3] R�D�]�O�R�]�L�� �]�E�R�J�� �N�R�M�L�K�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�X�S�D�F�D�� �R�G�D�E�L�U�H�� �P�R�W�R�F�L�N�O�� �N�D�R��

prijevozno sredstvo �V�X�� �E�U�R�M�Q�L���� �2�G�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X�� �J�X�å�Y�D�P�D�� �J�U�D�G�V�N�L�K�� �V�U�H�G�L�ã�W�D����

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

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

s jednog mjesta na drugo ujedno bude zabavno iskustvo. 

2.1. Kategorije motocikala  

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

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

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

cruiser), sportski motocikli, motocikli namijenjeni dugim putovanjima (eng. touring), 

�F�H�V�W�R�Y�Q�L�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�����P�R�W�R�F�L�N�O�L�����Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L���P�R�W�R�F�L�N�O�L�����H�Q�J����dual-purpose) i skuteri. [4] 
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Slika 1. Honda Shadow RS [5] 

 

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

sa slike 1, �S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H�P�R���S�R���N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���L�O�L���U�H�W�U�R���G�L�]�D�M�Q�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�P���S�R���X�]�R�U�X���Q�D���P�R�W�R�F�L�N�O�H��

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

�V�M�H�G�D�O�R���V���R�S�X�ã�W�H�Q�R�P���L���E�O�D�J�R���O�H�å�H�ü�R�P���S�R�]�L�F�L�M�R�P�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�K���S�R�N�U�H�ü�X���P�R�W�R�U�L���9�������H�Q�J����V-

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

okretajima. Kao rezultat takvi su motocikli �P�D�Q�M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��

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

�þ�H�V�W�R���N�R�O�R�N�Y�L�M�D�O�Q�R���Q�D�]�L�Y�D�M�X���P�R�W�R�F�L�N�O�L�P�D���]�D���N�U�V�W�D�U�H�Q�M�H�� [4] 

Sportski motocikli  �± Sportski motocikli, jedan od kojih je Ducati 848 sa slike 2, �þ�H�V�W�R��

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

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

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

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

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

�X�G�R�E�Q�R�V�W���L���Y�H�ü�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D�� [4] 
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Slika 2. Ducati 848 EVO Corse Special Edition [6] 

 

Cestovni (standardni) motocikli  �± Cestovni su motocikli optimalan odabir svakog 

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

�Y�R�å�Q�M�L���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���� �6�Y�H�V�W�U�D�Q�L���V�X�����I�Oeksibilni i nude najbolje od motocikala za krstarenje i 

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

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

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�� [4] 

Motocikli  namijenjeni dugim putovanjima (eng. touring ) �± Duga putovanja 

postavljaju neke svoje zahtjeve na motocikl, a upravo ih motocikli �N�D�R���ã�W�R���M�H���0�R�W�R���*�X�]�]�L��

California 1400 sa slike 3 �Q�D�V�W�R�M�H���L�V�S�X�Q�L�W�L�����3�R�S�X�W���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���]�D���N�U�V�W�D�U�H�Q�M�H�����X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���L�K��

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

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

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

Postoji nekoliko podvrst�D���R�Y�D�N�Y�L�K���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D�����R�G���N�R�M�L���V�X���Q�H�N�H���S�R�G�H�ã�H�Q�H���]�D���R�S�X�ã�W�H�Q�X�����D��

neke za �Y�L�ã�H���V�S�R�U�W�V�N�X���Y�R�å�Q�M�X�� [4] 
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Slika 3. Moto Guzzi California 1400 Touring [7] 

 

�9�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L�� �P�R�W�R�F�L�N�O�L�� ���H�Q�J����dual -purpose ) �± �.�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�S�R�U�W�V�N�L�� �P�R�W�R�F�L�N�O�L�� �þ�H�V�W�R��

izv�H�G�H�Q�L�� �R�G�� �W�U�N�D�ü�L�K���� �Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L�� �V�X�� �P�R�W�R�F�L�N�O�L�� �Q�D�V�W�D�O�L��tako da su na motocikle za 

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

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

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

hodu ovjesa. [4] 

Skuteri  �± �6�N�X�W�H�U�L���V�X���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���V�W�Y�R�U�H�Q�L���V���J�U�D�G�V�N�L�P���V�U�H�G�L�ã�W�L�P�D���L���X�V�N�L�P���S�U�R�P�H�W�Q�L�F�D�P�D��

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

�L�O�L���G�R�G�D�W�Q�H���N�D�F�L�J�H���]�D���M�R�ã���M�H�G�Q�R�J���S�X�W�Q�L�N�D�� Primjer skutera je Aprilia SR 50R koji prikazuje 

slika 4. [4] 

 

Slika 4. Aprilia SR 50R [8] 
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2.2. Dijelovi motocikla  

Osnovna struktura modernog motocikla nastala je 1914. godine i nije se bitno 

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

njegov je benzinski motor, u kojem se pravocrtno gibanje klipova pretvara u rotacijsko 

�J�L�E�D�Q�M�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���� �6�Q�D�J�D�� �V�H�� �S�X�W�H�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�Rg sustava 

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

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

�G�H�V�Q�X���V�W�U�D�Q�X�����5�X�þ�L�F�H���V���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D���V�O�X�å�H���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�S�R�M�N�R�P���L���S�U�H�G�Q�M�R�P��

ko�þ�Q�L�F�R�P���� �G�R�N�� �Q�R�å�Q�H�� �S�R�O�X�J�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�Rsa i kontrolu 

�V�W�U�D�å�Q�M�H���N�R�þ�Q�L�F�H�����>���@ 

 

Slika 5. Dijelovi motocikla [9] 

2.2.1. Motor  

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

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

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

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

energiju klipova u rotacijsko gibanje. Snaga se dalje prenosi putem prijenosnog sustava 

�G�R���V�W�U�D�å�Q�M�H�J���N�R�W�D�þ�D�����>���@ 

�0�R�W�R�U�H���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���P�R�å�H�P�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���S�R���W�U�L���J�O�D�Y�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� 

1. broj cilindara  
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2. obujam komora za izgaranje  

3. broj taktova  

Cilindri u motoru  

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

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

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 

�V�O�R�Y�D���9���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���S�R�G���N�X�W�H�P���R�G���������V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� [2] 

Obujam motora  

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

�G�L�U�H�N�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�]�O�D�]�Q�X���V�Qagu motora. Gornja granica iznosi 1500 cm3, iako postoje 

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

cm3. [2] 

 

Slika 6. �=�U�D�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�L���'�X�F�D�W�L�M�H�Y���P�R�W�R�U���V���G�Y�D���F�L�O�L�Q�G�U�D���X���R�E�O�L�N�X���V�O�R�Y�D���/���>10] 

2.2.2. Pri jenosni sustav  

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

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

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

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

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����D���P�R�W�R�F�L�N�O�L���P�R�J�X���L�P�D�W�L���R�G���G�Y�D���G�R���ã�H�V�W���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� [2] 
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2.2.3. Spojka  

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

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

�Q�H�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �L�]�� �R�þ�L�W�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D����Pritiskom �U�X�þ�L�F�H�� �V�S�R�M�N�H���S�R�P�L�þ�H���V�H�� �S�R�W�L�V�Q�D�� �S�O�R�þ�D��putem 

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

okretati. U otvoru koluta od kojeg se sastoji lamela spojke �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D��je osovina spojke 

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

�N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �S�U�H�P�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�X. [11] �.�D�G�D�� �Y�R�]�D�þ�� �å�H�O�L�� �S�Uomijeniti stupanj prijenosa, 

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

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

2.2.4. Pogonski sustav  

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

1. lanac  

2. remen  

3. kardan  

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���O�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V, kakav prikazuje slika 7, koji prenosi snagu �S�R�P�R�ü�X��

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

�N�O�L�Q�D�V�W�L�P�� �U�H�P�H�Q�R�P�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�H�� �V�Q�D�J�D�� �L�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�H�]e silom (trenje). [12] Na 

�G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P�� �P�R�W�R�F�L�N�O�L�P�D�� �O�D�Q�F�L�� �W�U�Se velika naprezanja zbog velikih snaga motora, a 

posebno kod V-izvedbi, gdj�H�� �V�X�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �J�D���U�D�V�W�H�å�X�� �X�� �U�D�G�X�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�H����

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

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

�W�L�S�L�þ�Q�R�J motociklista po sezoni. �5�D�]�O�R�J���U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W�L���O�D�Q�F�D���W�U�H�E�D���W�U�D�å�L�W�L���X���Q�M�H�J�R�Y�R�M��

dobroj sposobnosti �D�P�R�U�W�L�]�D�F�L�M�H���S�R�J�R�Q�V�N�L�K���V�L�O�D�����ã�W�R��je na mot�R�F�L�N�O�L�P�D���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�D�å�Q�R�����D�O�L��

i maloj masi te povoljnoj cijeni. �=�E�R�J�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Ä�Q�D�� �]�D�N�R�Y�L�F�D�P�D�³���� �R�Q�� �X�E�O�D�å�D�Y�D��

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

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X���D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�M�R�M���Y�R�å�Q�M�L���L���Q�H���R�P�H�W�D���Y�R�]�Q�R�V�W�� [2] 
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Slika 7. �/�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�Q�D�J�H���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�L���N�R�W�D�þ���>13] 

 

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

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

�P�R�å�H���E�L�W�L���Y�H�ü�L���L od deset posto. Za usporedbu, kardan ima gubitke od sedam do deset 

posto, a remen oko pet posto. [2] 

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

rutama (eng. tourer���� �þ�H�V�W�R�� �E�L�O�L�� �K�H�Q�G�L�N�H�S�L�U�D�Q�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �O�D�Q�Fa pa je kardan, kao 

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

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

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

�*�O�D�Y�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �M�H�� �P�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P, ali je njegovo 

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

dobro nategnut ako je potreban prijenos sile bez gubitaka. �7�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�J�U�D�G�Q�M�X��

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�D�V�H���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K��sila, remen je najosjetljiviji, a male 

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

�V�Q�D�å�Q�L�P���Potorom. [14] 

2.2.5. Podvozje  

�3�R�G�Y�R�]�M�H���L�O�L���ã�D�V�L�M�D���P�R�W�R�F�L�N�O�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���R�N�Y�L�U�D�����R�Y�M�H�V�D�����N�R�W�D�þ�D���L���N�R�þ�Q�L�F�D�� [2] 
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2.2.6. Okvir  

�0�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �R�N�Y�L�U�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D�� �V�Y�R�M�H�Y�U�V�W�D�Q�� �Ä�N�R�V�W�X�U�³�� �N�R�M�L�� �R�V�W�D�O�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �S�R�S�X�W��

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

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

2.2.7. Ovjes  

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

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

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

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

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

osovina montirani su na teleskopsku vilicu s unutarnjim amortizerima i unutarnjim ili 

vanjskim oprugama. [2] 

2.2.8. �.�R�W�D�þ�L 

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

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

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

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

���H�N�V�S�O�R�G�L�U�D�Q�M�H�P�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�Q�H���V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�P���J�X�P�R�P�����D�O�L��na neravnom terenu gdje 

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

i njegovoj namjeni, postoji nekoliko vrsta guma koje se koriste. Neravni teren, blato i 

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

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

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

�P�R�W�R�F�L�N�O�L�P�D���N�R�M�L���S�R�V�W�L�å�X���Y�H�O�L�N�H���E�U�]�L�Q�H���X���]�D�Y�R�M�L�P�D�� [2] 
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Slika 8. �.�R�W�D�þ���0�R�W�R���*�X�]�]�L���(�O�G�R�U�D�G�D [15] 

2.2.9. �.�R�þ�Q�L�F�H 

�2�E�D���N�R�W�D�þ�D���P�R�W�R�F�L�N�O�D���L�P�D�M�X���Y�O�D�V�W�L�W�X���N�R�þ�Q�L�F�X���� �9�R�]�D�þ���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���S�U�H�G�Q�M�X���N�R�þ�Q�L�F�X���S�R�P�R�ü�X��

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

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

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

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

�R�E�D�� �N�O�L�S�D�� �L�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �]�D�� �N�R�þ�H�Q�M�H��s obiju strana jednakom silom pritisnu disk. [16] Trenje 

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

�3�O�R�þ�L�F�H���]�D���N�R�þ�H�Q�M�H���S�R�G�O�R�å�Q�H���V�X���W�U�R�ã�H�Q�M�X���S�D���V�H���P�R�U�D�M�X���U�H�G�R�Y�L�W�R���P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� [2] 

2.2.10. Sjedala i ostali dijelovi  

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

spremnika za gorivo i lako se mogu odvojiti od okvira. Neka sjedala imaju mali pretinac 

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

tor�E�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �N�R�å�H�� �L�O�L��polimera���� �9�H�ü�L�� �P�R�W�R�F�L�N�O�L�� �P�R�J�X�� �Y�X�ü�L�� �E�R�þ�Q�X�� �S�U�L�N�R�O�L�F�X�� �N�R�M�D�� �L�P�D��

�Y�O�D�V�W�L�W�L���N�R�W�D�þ���L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�R�V�W�R�U�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�M�H�G�D�O�R���]�D���G�R�G�D�W�Q�R�J���S�X�W�Q�L�N�D. [2] 

2.3. Proizvodnja motocikla  

Poput automobila, motocikli se proizvode na pokretnoj traci poput one prikazane na slici 

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

proizvodnim procesima za svaku fazu. 
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1. �6�L�U�R�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �G�R�O�D�]�H�� �X�� �W�Y�R�U�Q�L�F�X�� �N�D�P�L�R�Q�L�P�D�� �L�O�L��

�W�U�D�þ�Q�L�F�D�P�D�� �Q�D�� �G�Q�H�Y�Q�R�M�� �E�D�]�L���� �3�R�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �Ä�W�R�þ�Q�R�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�³�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L��

�G�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H���J�G�M�H���ü�H���V�H���G�D�O�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L�� [9] 

2. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�� �R�G�M�H�O�X�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �J�G�M�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R��

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

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �ã�X�S�O�M�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �U�X�þ�Q�R�� �L�O�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�X�W�R�P�Dtizirane i 

robotizirane opreme. [9] 

3. �8�� �E�O�R�N�� �P�R�W�R�U�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �L�� �N�O�L�S�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�X�� �X��

uspravnu poziciju, te se sve zatvara gornjom polovicom bloka motora. Na vrh 

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

�Y�U�D�W�L�O�R�� �N�R�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Y�H�Q�W�L�O�D�� �]�D�� �G�R�Y�R�G�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�� �R�G�Y�R�G��

�L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�� �J�O�D�Y�X�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�D���� �6�O�L�M�H�G�L�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

koljenastog vratila, a potom i test motora kako bi se dobio uvid u potencijalno 

�F�X�U�H�Q�M�H���L���G�U�X�J�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�� [17] 

4. �1�D�� �R�G�M�H�O�X�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �V�H�� �P�D�V�D��rastali i ubrizgava u kalupe pod visokim 

tlakom kako bi se izradili razni dijelovi od polimera u procesu koji se naziva 

�L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�Me. [9] 

5. U specijalnim prostorijama za bojanje opremljenima robotima i automatiziranim 

sprejevima elektrostatskim prskanjem boje se dijelovi i komponente od metala ili 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� [9]  

6. Obojeni dijelovi prenose se konvejerima do prostorija za sklapanje gdje se 

spajaju s osnovnim okvirom motocikla. [9] 

7. �1�D�� �S�R�N�U�H�W�Q�R�M�� �W�U�D�F�L�� �V�Y�L�� �V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�R�P�� �V�S�D�M�D�M�X�� �V��

�R�N�Y�L�U�R�P�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���P�R�W�R�U�����N�R�þ�Q�L�F�H�����N�R�W�D�þ�H�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ���L���R�V�W�D�O�H���G�L�M�H�O�R�Y�H�� [9] 

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

komponenti, sjedala, svjet�D�O�D�����U�D�G�L�R���X�U�H�ÿ�D�M�D�����S�X�W�Q�L�þ�N�L�K���W�R�U�E�L���L���V�O�L�þ�Q�R�� [9] 

9. �6�N�O�R�S�O�M�H�Q�L�� �P�R�W�R�F�L�N�O�� �S�U�H�J�O�H�G�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�O�R�� �M�H�� �O�L�� �V�Y�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �S�R��

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

�P�M�H�U�H�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���V�L�O�H�����$�N�R���V�Y�H���W�H�V�W�R�Y�H���S�U�R�ÿ�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R�����P�R�W�R�F�L�N�O���P�R�å�H���N�U�H�Q�X�W�L���X��

prodajni salon. [17] 



Dino Pros                      �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje   19 

 

Slika 9. Proizvodnja motocikala na pokretnoj traci [18] 

 

2.3.1. Proizvodni procesi  

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

dijelova motocikala. Ne�N�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�L���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �P�H�W�D�O�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X��

lijevan u kalupe, dok su drugi kovani, odnosno oblikovani pod pritiskom i visokom 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�����5�L�M�H�W�N�L���V�X���S�U�L�P�M�H�U�L���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�M�L���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�P�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H��

dijelovi oblikuju o�G���P�H�W�D�O�D���X���S�U�D�K�X���N�R�M�L���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�����1�H�R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�R�F�H�V�X�����J�U�X�E�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��

�G�L�M�H�O�R�Y�L���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���V�W�U�R�M�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���]�D�Y�U�ã�Q�D���R�E�U�D�G�D�� [19] 

Lijevanje zahti�M�H�Y�D�� �P�H�W�D�O�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �O�L�M�H�Y�D�W�L�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�X��

livljivi. Pro�F�H�V���M�H���O�D�N�ã�L���D�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�H�W�D�O�L���V���Q�L�V�N�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���W�D�O�L�ã�W�D�����/�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���M�H��

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

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

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

utiskuje u pijesak, koji je vatrootporan materijal i podnosi visoke temperature. Lijevanje 

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

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

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

gravitacije, ali ponekad ulazi u lijev pod blagim pritiskom. [19] Dijelovi dobiveni u 

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

�W�H�þ�H�Q�M�H���O�L�W�L�Q�H���L���E�R�O�M�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�G�O�M�H�Y�N�D�����>20] 

 

Slika 10. �3�U�L�P�M�H�U�L���G�L�M�H�O�R�Y�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���W�O�D�þ�Q�L�P���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���>21] 

 

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

�V�H�U�L�M�D�P�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Y�H�ü�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�H�W�D�� �R�S�U�D�Y�G�D�Y�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �F�L�M�H�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �R�S�U�H�P�H���� �7�O�D�þ�Q�R��

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

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

nekoliko desetinki sekunde. Ovakav sustav ima nekoliko problema, glavni od kojih su 

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

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�Y�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �Y�H�ü�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �V�X�� �U�L�M�H�ã�H�Q�L�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��

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

praznog prostora unutar kalupa. 

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

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

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

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

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���� �2�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�H�P�D�M�X�� �W�U�D�å�H�Q�X�� �W�H�þ�Q�R�V�W�� �L�O�L�� �V�H��rastale tek pri vrlo visokim 

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

Koljenasta vratila, odnosno radilice kod motocikala u pravilu se rade kovanjem. 

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

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���S�U�H�G�P�H�W�D���S�R�P�R�ü�X���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�Unog zagrijavanja metalnog praha.  
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Slika 11. �.�O�L�S�R�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�Y�D�Q�M�H�P���>22] 
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3. Materijali na motociklima  

3.1. Osnovno o materijalima na motociklu  

Postoje dvije �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

motocikala, a to su metali i polimeri. Osnovni dijelovi poput motora, prijenosnog 

sustava, okvira, ovjesa, naplataka �L���N�R�þ�Q�L�F�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X �R�G���P�H�W�D�O�D�����D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���G�L�M�H�O�R�Y�L��

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

�V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H���J�U�D�ÿ�H���L���P�R�J�X���E�L�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���S�R�O�L�X�U�H�W�D�Q�D����Pojedini elementi motora 

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

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

�þ�H�O�L�N�D���� �V�L�Y�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�� �L�O�L�� �O�D�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� Za razliku od 

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

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

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

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 

�Q�D�P�M�H�U�Q�R�� �G�R�G�D�Q�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �>23] Uz fizikalna svojstva, svaki materijali 

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

pojedinog materijala. [19] 

3.1.1. Fizikalna  svojstva  

�*�X�V�W�R�ü�D���W�Y�D�U�L���M�H���R�P�M�H�U���P�D�V�H���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���X���N�J���G�P3 ili g/cm3. Dva 

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

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

materijala koji se koriste za izradu ko�P�S�R�Q�H�Q�W�L���P�R�W�R�F�L�N�O�D�����P�D�O�X���J�X�V�W�R�ü�X���L�P�D�M�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�����!��

= 2700 kg/m3) i magnezij (�!��= 1800 kg/m3), ali ovi materijali, a osobito magnezij, nemaju 

�M�D�N�R�� �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �=�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X���� �å�H�O�M�H�]�R�� �L�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� ����00 kg/m3, a 

titan 4500 kg/m3. 

Toplinska vodlj�L�Y�R�V�W���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���W�Y�D�U�L���G�D���S�U�R�Y�R�G�L���W�R�S�O�L�Q�X���� �â�W�R���M�H��

�Y�H�ü�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����W�R�S�O�L�Q�D���O�D�N�ã�H���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����7�R�S�O�L�Q�V�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���X��

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

porasta temperature od 1 �ƒ�&���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �������������� �.���� �â�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J��

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

Mjerna jedinica za koeficijent toplinskog istezanja je �ƒ�&���� �D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�H��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���R�G���å�H�O�M�H�]�D���M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�� [19] 

3.1.2. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�.�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �G�M�H�O�X�M�H�� �V�L�O�R�P���� �R�Q�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�W�L���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H����

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

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

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

deformacijom. [19] 

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

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���V�Y�H���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D�N�R�Q���N�R�M�H���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���O�R�P�D�����G�R�N���Y�H�ü�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

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

�X�O�D�]�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�U�L�M�H�� �G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �W�R�þ�N�H�� �O�R�P�D����[19] �8�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P��

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

odgovaraju jednaka produljenja. Takva zakonitost vrijedi do dostizanja sile t�H�þ�H�Q�M�D��

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �=�D���G�D�O�M�Q�M�L�� �S�R�U�D�V�W���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D���R�S�H�W�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q���S�R�U�D�V�W���V�L�O�H���� �D�O�L�� �V�D�G�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�H��

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

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

njegova loma. [24] �2�Y�G�M�H�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �W�U�L�� �S�R�M�P�D���� �D�� �W�R�� �V�X�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �L��

deformabilnost. Duktilnost je sposobnost materijala da se deformira bez pojave loma, a 

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

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

brzina deformacije, temperatura, shema naprezanja). [25] �6�� �F�L�O�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �L�V�Sitivanje udarnog 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K�� �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �V�� �X�W�R�U�R�P���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �O�R�P�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �Q�D��

Charpyjevom batu, prikazanom na slici 12. �3�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �P�Dterijala vrijednost je 

�X�G�D�U�Q�R�J���U�D�G�D���O�R�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�W�U�R�ã�H�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���&�K�D�U�S�\�M�H�Y�R�J���E�D�W�D�����>26] �ä�L�O�D�Y�H��
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�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�M�D���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X�]���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H��

prije loma. 

 

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

 

�0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L E, odnosno Youngov modul svojstvo je materijala ovisno direktno o 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�L���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���D�W�R�P�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L���L�O�L���D�P�R�U�I�Q�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����â�W�R���M�H���W�D���Y�H�]�D���M�D�þ�D����

�Y�H�ü�L���M�H���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����D���W�L�P�H���L krutost materijala. Jedinica za tu konstantu materijala 

jednaka je kao kod naprezanja tj. N/mm2.  

�7�Y�U�G�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�H�P�D��

�S�U�R�G�L�U�D�Q�M�X�� �Q�H�N�R�J�� �G�U�X�J�R�J���� �]�Q�D�W�Q�R�� �W�Y�U�ÿ�H�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �>26] Vrlo tvrdi materijali neophodni 

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

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

�N�D�N�R���E�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���G�R�E�U�R���R�G�U�D�ÿ�L�Y�D�O�H���S�R�V�D�R���L���L�P�D�O�H���G�X�å�L���U�D�G�Q�L���Y�L�M�H�N�����7�Y�U�G�R�ü�D���V�H���P�R�å�H��

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

ili piramidalnog oblika. Mjerenjem dubine penetracije pod standardiziranim uvjetima ili 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���P�R�å�H�P�R���R�G�U�H�G�L�W�L���W�Y�U�G�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�U�L���J�O�D�Y�Q�H���P�H�W�R�G�H��

koje se koriste u Europi su Brinellova, Vickersova i Rockwellova, svaka od kojih ima 

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

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

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

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

�W�U�D�å�L�� �P�D�O�D�� �P�D�V�D���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H�� �O�H�J�X�U�H����

�X�V�S�U�N�R�V���W�R�P�H���ã�W�R���V�X���Q�M�L�K�R�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�O�D�E�L�M�D�� [19] 

3.2.1. �ý�H�O�L�N 

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

2 %. [27] Njegova svojstva uvelike ovise o postotku ugljika, kol�L�þ�L�Q�L�� �L�� �Y�U�V�W�L�� �G�U�X�J�L�K��

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

�W�Y�R�U�H���Y�H�O�L�N�X���I�D�P�L�O�L�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����D�O�L���L���F�L�M�H�Q�H�����2�Q�L���þ�H�O�L�F�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D��

izradu motora mogu biti podijeljeni u dvije s�N�X�S�L�Q�H���� �3�U�Y�D�� �V�X�� �þ�H�O�L�F�L�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L��

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

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

�N�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �L�� �å�D�U�H�Q�M�H�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���� �8�Q�X�W�D�U�� �W�H dvije skupine nalaze se 

�X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����X�M�H�G�Q�R���M�H�I�W�L�Q�L�M�L�����L���O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�X���E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����3�R�V�H�E�Q�R���V�H���W�R��

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

kg/dm3�����Y�L�V�R�N���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����Y�H�ü�L���R�G�����������*�3�D��, a �Y�O�D�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�P���P�R�å�H���E�L�W�L �Y�H�üa 

od 1200 N/mm2���� �9�H�ü�L�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�Y�D�Q�M�H�P���� �'�L�M�H�O�R�Y�L�� �P�R�W�R�U�D��

�R�E�L�þ�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�X�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�� �Y�U�D�W�L�O�R�� ���U�D�G�L�O�L�F�D������ �N�O�L�S�Q�M�D�þa, osovinica klipa 

(bolcna), bregovi bregastih osovina, polugice, va�O�M�N�D�V�W�L���O�H�å�D�M�H�Y�L���L���O�D�Q�F�L�� [19] 

 

Slika 13. �ý�H�O�L�þ�Q�D���N�O�L�S�Q�M�D�þ�D [28] 
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�ý�H�O�L�F�L���]�D���Y�H�Q�W�L�O�H���P�R�W�R�U�D 

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

�V�S�H�F�L�M�D�O�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���]�D���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�X���L���P�R�W�R�F�L�N�O�L�V�W�L�þ�N�X industriju. 

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

���L�V�S�X�ã�Q�L�� �G�R�� �������� �ƒ�&���� �D�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �L�� �S�U�H�N�R�� �������� �ƒ�&���� �D�� �X�V�L�V�Q�L�� �G�R�� �������� �ƒ�&���� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D��

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

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

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

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

�x dobra otpornost na oksidaciju i koroziju 

�x mala toplinska rastezljivost i velika toplinska vodljivost 

�x �Y�H�O�L�N�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

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

���ý���������������ý�����������L�������6�L�������ý�������������± �þ�H�O�L�N���]�D���R�S�U�X�J�H�����D���]�D���M�D�þ�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���X�V�L�V�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�D��

koriste se martenzitni Cr-�6�L�� �Q�D�G�H�X�W�H�N�W�R�L�G�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�� �� 13 % Cr i 2-3 % Si koji se kale i 

�Y�L�V�R�N�R���S�R�S�X�ã�W�D�M�X�� 

�,�V�S�X�ã�Q�L�� �Y�H�Q�W�L�O�L�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �R�G�� �Y�L�V�R�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K�� �&�U-Si-Mo-W, 

Cr-Si-�9���þ�H�O�L�N�D�����=�D���Q�D�M�M�D�þ�H���Q�D�S�U�H�J�Q�X�W�H���L�V�S�X�ã�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���&�U-Ni-W 

ili austenitni Cr-Ni-Mn-�1�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �X�J�O�M�L�N�D�� �N�R�M�L�� �R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X��

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

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

navarivanjem rubova tanjura ventila tvrdim legurama Co-Cr-W (Stellit) ili Ni-Cr-Fe 

(Brighttray). 

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

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

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���V�W�D�E�O�D�� [27] 
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Tablica 1. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D���]�D���Y�H�Q�W�L�O�H [27] 

�2�]�Q�D�N�D���þ�H�O�L�N�D��

EN 

(stara HRN)  

Sastav  

�Ä�R�V�W�D�O�R�³�� 

maseni  

% 

Stanje  Meh�D�Q�L�þ�N�D svojstva  

pri 20 �ƒC 

Rp1/10000, 

N/mm 2 �S�U�L���¡���ƒC 

Rm, 

N/mm 2 

Rp0,2, 

N/mm 2 

A5, 

% 

400 500 600 700 800 950 

X10NiCrAlTi32 -

20 

(�ý4974) 

- kaljeno, 

visoko 

�S�R�S�X�ã�W�� 

900... 

1100 

700 14 770 500 250 110   

X40CrSiMo8 -2 1,1 Mo 900... 

1100 

700 14 780 550 300 130 60  

X80CrSiMoW15 -

2 

���ý������������ 

1 Mo, 1 W, 

0,7 Ni 

1000... 

1200 

800 14  550 300 180 100  

X85CrMoV18-2 0,45 V 1000... 

1200 

800 12  500 300 18 100  

X45CrNi18-9 

���ý������������ 

2,5 Si, 

1 W 

�J�D�ã�H�Q�R  400 25  600 500 350 200  

X53CrMnNiN21 -

9 

(�ý4588) 

4 Ni, 

0,45 N 

�J�D�ã�H�Q�R 

i 

precipi- 

tirano 

 600 8  650 550 450 300 200 

X70CrMnNiN21 -

6 

1,7 Ni, 

0,23 N 

 600 8  650 550 450 300 200 

 

3.2.2. Aluminijske legure  

�$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� �L�P�D�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �������� �N�J���G�P3 �L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ������ �*�3�D���� �'�R�E�U�L��

su materijali zbog visoke toplinske vodljivosti i mogu biti podijeljeni u dvije skupine 

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

lijevane aluminijske legure su sa silicijem. Prisutnost silicija osigurava bolju livljivost, 

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

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

�I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���� �D�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �N�D�R�� �L�� �G�U�X�J�L�K��
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elemenata. �*�Q�M�H�þ�H�Q�H legure dijele se u serije bazirane na glavnom legirnom elementu, 

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

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

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

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

spajaju se zakovicama ili l�M�H�S�L�O�R�P���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �X��

aeronautici. 

Legure aluminija i bakra, nekada poznate kao dural ili duraluminij, a danas u Europi 

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

�1�D�M�E�R�O�M�H���R�G���O�H�J�X�U�D���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�K���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���V�X���3�H�U�D�O�X�P�D�Q�����X���N�R�M�L�P�D���M�H���J�O�D�Y�Q�L��

�O�H�J�L�U�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�D�J�Q�H�]�L�M���� �â�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �L�P�D�M�X�� �L legure aluminija, magnezija i silicija, 

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

�þ�L�M�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �G�R�V�W�L�å�H�� �������� �1���P�P2. Posljednje dvije nabrojane legure mogu biti 

�R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H���L���S�U�L�P�D�U�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���R�N�Y�L�U�D�����Y�L�O�L�F�D�����G�L�M�H�O�R�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D���L���N�R�W�D�þ�D�� [19] 

 

 

Slika 14. �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���N�R�W�D�þ���]�D���P�R�W�R�F�L�N�O [29] 

 

3.2.3. Magnezijeve legure  

�0�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�H�� �O�H�J�X�U�H���� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �P�D�O�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �������� �N�J���G�P3, nemaju osobito dobra 

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

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

�G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���Y�H�ü�H�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�����0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�V�L���V�D�P�R���������*�3�D����

Magnezijeve komponente lagano ko�U�R�G�L�U�D�M�X���S�D���M�H���Q�X�å�Q�R���S�R�G�X�]�H�W�L���P�M�H�U�H���]�D�ã�W�L�W�H�� [19] 
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Slika 15. �5�X�þ�L�F�D���]�D���N�R�þ�Q�L�F�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G���P�D�J�Q�H�]�L�M�D [30] 

 

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

torij, cirkonij i cerij) su mala ma�V�D�� ���Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X�� �O�H�J�X�U�D�P�D������ �Y�U�O�R�� �S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �R�P�M�H�U��

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

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

proizvodnost. Nedostaci su niska otpor�Q�R�V�W���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���D�N�R���Q�H�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

�]�D�ã�W�L�W�H���� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �K�O�D�G�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �Q�L�]�D�N�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���(�� � ��

45.000 N/mm2�����L���Q�L�V�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����>��1] 

3.2.4. Titanove legure  

�7�L�W�D�Q�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�K�Y�D�O�L�W�L�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �Podulom 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���(�� � �� ������.000 N/mm2������ �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�� �R�W�S�R�U�R�P�� �Q�D�� �S�X�]�D�Q�M�H�� �L�� �X�P�R�U���� �P�D�O�R�P��

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

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

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

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

�]�D�ã�W�R���W�L�W�D�Q���Q�H���V�X�V�U�H�ü�H�P�R���þ�H�ã�ü�H���N�R�G���V�H�U�L�M�V�N�L�K���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D�� [31] 

U posljednjih nekoliko godina tit�D�Q�R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �S�R�V�W�D�O�H�� �V�X�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�H���� �,�P�D�M�X��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� ���������� �N�J���G�P3������ �G�R�N�� �L�P�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�P�D�M�X�� �V�O�L�þ�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �*�3�D���� �.�O�L�S�Q�M�D�þ�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���W�L�W�D�Q�D���P�R�J�X���W�H�å�L�W�L��

od 35 do 38 % �P�D�Q�M�H���R�G���R�Q�L�K���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���þ�H�O�L�N�D�����-�H�G�L�Q�D���P�D�Q�D���R�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D�S�U�D�Y�R��

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

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

performansi. [19] 

Titanove leg�X�U�H���G�L�M�H�O�L�P�R���S�U�H�P�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���Q�D���.-������- �L�����.������-legure. Legure razvijene 

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

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

To su npr. legure TiAl7Zr12, TiAl5Sn5Zr5 i TiAl7Nb2Ta1. [27] 
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Slika 16. �3�U�L�J�X�ã�L�Y�D�þ���L�V�S�X�ã�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���R�G���W�L�W�D�Q�D [32] 

 

�1�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �W�L�W�D�Q�R�Y�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L�� �Q�D�� �Q�D�W�M�H�F�D�W�H�O�M�V�N�L�P�� �L�O�L�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �S�U�H�U�D�ÿ�H�Q�L�P��

motociklima visokih performansi. Za takvu v�U�V�W�X�� �R�G�� �W�L�W�D�Q�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �X�ã�W�H�G�H�� �Q�D�� �P�D�V�L��

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

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

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����W�H���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H���P�D�V�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�H�O�L�N�����>��9�@���3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����N�O�L�S�Q�M�D�þ�D��

�R�G�� �W�L�W�D�Q�D�� �]�D�� �'�X�F�D�W�L�� ���������� �Y�L�ã�H�� �M�H�� �Q�H�J�R�� ������% �O�D�N�ã�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �G�L�R���� �ã�W�R��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �P�D�Q�M�R�P�� �W�U�R�P�R�ã�ü�X�� �L�� �E�U�å�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Qjem okretaja motora, odnosno boljim 

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

masu od 0,390 kilograma. [33] 

3.2.5. Sivi lijev  

�6�L�Y�L���O�L�M�H�Y���M�H���O�H�J�X�U�D���å�H�O�M�H�]�D���L���X�J�O�M�L�N�D���V���Y�L�ã�H���R�G������% �X�J�O�M�L�N�D���N�R�M�D���M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�O�D���P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�����X��

primarnoj i prvom dijelu sekundarne kristalizacije stabilno, a u drugom dijelu sekundarne 

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

svih �Y�H�O�L�þ�L�Q�D, proizvodnja je jednostavna i jeftinija nego kod drugih lijevova, ima vrlo 

�G�R�E�U�X���O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W���L���R�E�U�D�G�O�M�L�Y�R�V�W���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�����1�H�G�R�V�W�D�F�L���V�X���P�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D���Y�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����Q�L�V�N�D���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���L���V�O�D�E�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�����>27] Stoga se u modernim motociklima koristi 

vrlo rijetko i to za obloge cilindara, sjedala, vodilice ventila, klipne prstene, cilindre za 

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



Dino Pros                      �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje   31 

 

Slika 17. �%�O�R�N���P�R�W�R�U�D���V���M�H�G�Q�L�P���F�L�O�L�Q�G�U�R�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���V�L�Y�R�J���O�L�M�H�Y�D [34] 

 

3.2.6. Bakar  

�%�D�N�D�U���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���R�E�O�L�N�X���E�U�R�Q�F�H�����O�H�J�X�U�D���E�D�N�U�D���L���N�R�V�L�W�U�D�����N�R�G���O�H�å�D�M�H�Y�D�����N�D�R���L���N�R�G��vodilica 

ventila i sjedala. [19] 

3.2.7. �7�R�S�O�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

�1�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �W�U�D�X�P�D�W�L�þ�Q�H�� �]�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����

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

�H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�Rplinske obrade. Toplinska obrada predstavlja vrlo bitan korak u 

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

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

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

�G�U�å�D�Q�M�H�� �Q�D�� �W�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�H�U�L�R�G�� �L�� �S�R�W�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��

jako dobro kontrolirano, s obzirom na to da je brzina povratka dijela na temperaturu 

�R�N�R�O�L�Q�H�� �R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L���� �3�R�V�W�X�S�F�L�� �N�D�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �R�V�R�E�L�W�R�� �V�X�� �Y�D�å�Q�L�� �]�D��

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

�W�R�J�D�� �J�D�ã�H�Q�M�H�� �X�� �Y�R�G�L�� �L�O�L�� �X�O�M�X���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ��������% �X�J�O�M�L�N�D�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Y�H�ü�X��

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

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

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

legure ponekad se podvr�J�D�Y�D�M�X�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �R�E�U�D�G�D�P�D���� �D�O�L�� �S�U�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P��

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

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

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

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

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

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

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

ili �Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �W�D�Q�N�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

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

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

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

�3�R�G�X�S�L�U�D�þ�L���Y�L�O�L�F�H���Q�D���P�R�G�H�U�Q�L�M�L�P���P�R�W�R�F�L�N�O�L�P�D���L�P�D�M�X���S�U�H�Y�O�D�N�X���R�G���W�L�W�D�Q�R�Y�R�J���Q�L�W�U�L�G�D�� [19] 

3.3. Kompozitni materijali  

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �G�L�M�H�O�L�P�R�� �S�U�H�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �P�D�W�U�L�F�H���� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �P�H�W�D�O�Q�D����

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

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �V�W�D�N�O�H�Q�D���� �D�U�D�P�L�G�Q�D�� �L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�D��

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

3.3.1. �8�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D 

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

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

a toplinska vodljivost im je 3 puta bolja od bakra. [35] �9�L�V�R�N�� �Y�O�D�þ�Q�L�� �P�R�G�X�O�� �L�� �Y�L�V�R�N�X��

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

oksidacije. [27] �8�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�K�Y�D�O�L�W�L�� �L�� �L�]�Y�U�V�Q�R�P�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�P��

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

Razlikujemo vrste sa standardnim modulom (220 GPa), srednjim modulom (240 GPa), 

�Y�L�V�R�N�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� ���������� �*�3�D���� �L�� �X�O�W�U�D�Y�L�V�R�N�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� ���������� �*�3�D������ �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L����

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

predstavlja cijena. [35] 

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

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

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

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �E�U�L�J�D�� �R�N�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�D�R�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �P�D�Q�M�H��
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�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�L�P�� �R�G�� �P�H�W�D�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �Q�D�M�V�N�X�S�O�M�D�� �R�S�F�L�M�D���� �>36] Uzrok velike 

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

materijala od kojih s�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �Ä�5�D�\�R�Q�³���� �Ä�S�R�O�L�D�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O�� ���3�$�1���³�� �L��

katran. Postupci proizvodnje razlikuju se ovisno o polaznom �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����R���þ�H�P�X���W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

�G�R�V�W�X�S�Q�D�� �V�X�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �L�� �U�H�]�D�Q�D���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�P�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�L�P��

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

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

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

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

 

Slika 18. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�R�N�U�R�Y�L���L���ã�W�L�W�Q�L�F�L���]�D���'�X�F�D�W�L�������������R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���X�J�O�M�L�þ�Q�Lm vlaknima [37] 

 

�,�D�N�R���V�H���X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���N�R�U�L�V�W�H���L���]�D���L�]�U�D�G�X���G�L�M�H�O�R�Y�D���]�D���P�R�W�R�F�L�N�O�H����kako prikazuje slika 18, 

�R�Q�L���V�X���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���U�H�]�H�U�Y�L�U�D�Q�L���]�D���S�R�V�H�E�Q�H���Podele, prvenstveno namijenjene utrkama. Od 

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

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



Dino Pros                      �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje   34 

 

Slika 19. Pokrov spremnika za gorivo od �N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���X�J�O�M�L�þ�Q�Lm vlaknima [38] 

 

�.�R�W�D�þ�L�� �R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�R�J���X�J�O�M�L�þ�Q�Lm vlaknima imaju niz prednosti nad ostalim 

materijalima. Za okvirno 30 % �O�D�N�ã�L���V�X���R�G���Q�D�M�Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�L�K���N�R�W�D�þ�D���]�D���W�U�N�D�ü�H���P�R�W�R�F�L�N�O�H���� �D��

�S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �L�� �S�R�G�R�V�W�D�� �O�D�N�ã�L�� �R�G�� �N�R�W�D�þ�D�� �Q�D��cestovnim modelima. Manja masa ujedno 

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

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

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

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

korozije i atraktivan izgled. [39] 

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

i onaj kod �N�R�M�H�J�� �Y�L�V�R�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �P�D�O�D�� �P�D�V�D�� �Q�L�V�X�� �Q�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L���� �%�U�R�M�Q�L�� �Y�R�]�D�þ�L�� �R�G�D�E�L�U�X��

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

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

vlakna, �N�R�M�D�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �R�M�D�þ�D�O�D����

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

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

�R�ã�W�H�üenja, u balistici, zrakoplovstvu i za izradu gumenih proizvoda. [35] 

 

3.4. Okvir motocikla  

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

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

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

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

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

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

i vijugati. [40] 

 

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

 

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

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

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

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

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

i brzine kojima su se oni mogli kretati. Okviri su morali trpjeti �Y�H�ü�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D��

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

�V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D���� �7�D�� �M�H��

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

�W�L�P�H���L���P�R�W�R�F�L�N�O�D���S�R�U�D�V�O�D�����G�R�N���V�H���N�U�X�W�R�V�W���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�O�D�� [40] 

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

sve od najosnovnijeg mekog �þ�H�O�L�N�D���S�D���G�R���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�� 

3.4.1. �ý�H�O�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U�L 

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

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �M�H�� �V�� �Q�M�L�P�� �U�D�G�L�W�L�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�� �M�H�I�W�L�Q���� �1�H�G�R�V�W�D�W�N�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�H�å�D�N�� �L��
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sklon korodiranju. Do ranih 1980-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �þ�H�O�L�N�� �M�H�� �E�L�R�� �V�Y�H�S�U�L�V�X�W�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X��

okvira motocikala.  

�ý�H�O�L�þ�Q�L�� �R�N�Y�L�U�L�� �L�]�� ��������-ih i 1970-ih godina bili su konstruirani u obliku takozvane 

�Ä�N�R�O�L�M�H�Y�N�H�³���X���N�R�M�H�P���V�X���P�R�W�R�U���S�U�L�G�U�å�D�Y�D�O�H���M�H�G�Q�D���G�R���G�Y�L�M�H���þ�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�H �V�X���V�H���S�U�X�å�D�O�H��

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

�G�H�E�O�M�D���þ�H�O�L�þ�Q�D���F�L�M�H�Y�����W�D�N�R�]�Y�D�Q�D���Ä�N�U�D�O�M�H�å�Q�L�F�D�³�����S�U�H�O�D�]�L�O�D���M�H���S�U�H�N�R���P�R�W�R�U�D���L���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�L�O�D��

�G�R�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �Y�L�O�L�F�H���� �2�Y�D�N�Y�L�� �G�X�J�D�þ�N�L�� �L�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�F�L�� �Q�L�V�X�� �V�H�� �P�Rgli izraditi da budu 

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

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

krivudanje i nestabilnost motocikla. [40] 

 

Slika 21. �7�U�R�N�X�W�D�V�W�L���Ä�W�U�H�O�O�L�V�³���R�N�Y�L�U���P�R�W�R�F�L�N�O�D���%�L�P�R�W�D���'�%���5���>42] 

 

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

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

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 

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

Harris, Bimota (slika 21) �L���0�R�W�R���0�D�U�W�L�Q���S�R�þ�H�O�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���N�U�D�ü�H���R�N�Y�L�U�H���R�G���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �W�U�R�N�X�W�� �N�D�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �R�E�O�L�N�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�U�X�W�R�V�W���� �7�D�N�Y�L�� �R�N�Y�L�U�L�� �E�L�O�L�� �V�X��

�V�N�X�S�R�F�M�H�Q�L�� �L�� �V�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H���Q�L�V�X�� �E�L�O�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �D�O�L�� �V�X�� �]�D�W�R�� �S�U�X�åali puno bolje 

vozne karakteristike od standardnih okvira japanskih motocikala iz istog razdoblja. 

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

uvelike je doprinio �'�X�F�D�W�L�����þ�L�M�L���P�R�G�H�O�L���V���Q�D�W�M�H�F�D�W�H�O�M�V�N�L�P���S�U�H�G�L�V�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X����������

iz 1987. godine ili pak moderniji 1098R koriste upravo takve okvire poznate pod 

�Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�W�U�H�O�O�L�V�³���R�N�Y�L�U�L�� [40] 
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�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �P�R�G�H�U�Q�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L�]�U�D�G�H�� �R�N�Y�L�U�D�� �P�R�W�R�F�L�N�D�O�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �O�L�M�H�Y�D�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D��

umjesto cijevi dobivenih istiskivanjem, odnos�Q�R�� �H�N�V�W�U�X�]�L�M�R�P���� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �S�R�P�R�ü�L��

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

�V�X�Y�L�ã�D�Q�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���O�D�N�ã�L�P�����D�O�L���M�H�G�Q�D�N�R���N�U�X�W�L�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D�� [40] 

 

Slika 22. Honda CBR900RR [43] 

 

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

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�R�P�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K���� �7�H�N�� �V�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�D�� �L�� �P�R�G�H�O��Honda 

CBR900RR (slika 22) �G�R�Q�L�M�H�O�L���E�R�O�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���W�D���G�Y�D���G�L�M�H�O�D�����,�Q�å�H�Q�M�H�U�L���V�X���V�H��

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

kao dio same konstrukcije. To nije bilo lagano, jer dovodi do drugih problema s 

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

je Ducat�L�M�H�Y�������������N�R�U�L�V�W�H���P�R�W�R�U���N�D�R���S�R�P�R�ü���R�N�Y�L�U�X���]�D���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� [40] 

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

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

�L�]�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���R�G���N�U�R�P-�P�R�O�L�E�G�H�Q���þ�H�O�L�N�D���>40], koji �M�H���O�D�J�D�Q���L���þ�Y�U�V�W�����D���F�L�M�H�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���Q�M�H�J�D��

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�H���V�X���L���R�W�S�R�U�Q�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����>44] 

�ý�H�O�L�F�L���V�H���O�H�J�L�U�D�M�X���L�]���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�R�J�D�����$�O�I�D�J�H�Q�L���O�H�J�L�U�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����I�H�U�L�W�R�W�Y�R�U�F�L�����S�R�S�X�W���N�U�R�P�D��

�L�O�L�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� �W�Y�R�U�H�� �W�H�ã�N�R�� �W�U�R�ã�L�Y�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�H�� �V�S�R�M�H�Y�H�� ���N�D�U�E�L�G�H���� �Q�L�W�U�L�G�H�� �L�� �L�Q�Wermetalne faze) 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���þ�H�O�L�N�D���]�D���U�D�G���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����>31]  

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

najmanje 12 % �N�D�N�R�� �E�L�� �þ�H�O�L�N�� �L�P�D�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W�L���� �,�P�D�� �Y�H�ü�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �S�U�H�P�D��

�N�L�V�L�N�X���R�G���å�H�O�M�H�]�D���L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�H�O�L�N�D���V�W�Y�D�U�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���R�N�V�L�G�Q�L���V�O�R�M�����)�H���&�U��2O3 �N�R�M�L���ã�W�L�W�L���þ�H�O�L�N��

�R�G���N�R�U�R�]�L�M�H�����7�R���M�H���I�H�U�L�W�R�W�Y�R�U�D�F�����S�U�R�P�L�þ�H���L���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D���I�H�U�L�W�����L���M�D�N�L���M�H���N�D�U�E�L�G�R�W�Y�R�U�D�F�����W�Y�R�U�L���W�Y�U�ÿ�H��
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karbide od cementita. Karbidi povisuju otpornost na pritisak i otpornost na abrazijsko 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�����6���G�X�ã�L�N�R�P���P�R�å�H���W�Y�R�U�L�W�L���Q�L�W�U�L�G�H���&�U2N koji se mogu formirati u feritnim i dupleks 

�þ�H�O�L�F�L�P�D���� �.�O�M�X�þ�Q�L�� �M�H�� �V�D�V�W�R�M�D�N�� �]�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh intermetalnih faza, a kao 

�V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�V�N�L�� �D�W�R�P�� �X�O�D�]�L�� �X�� �%�&�&�� �L�O�L�� �)�&�&�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �U�H�ã�H�W�N�X�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�ü�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

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

�Q�D�N�R�Q�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �K�O�D�G�L�W�L�� �X�� �X�O�M�X�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �Q�D�� �]�U�D�N�X���� �8�G�D�U�Q�L�� �U�D�G�� �O�R�P�D�� �þ�H�O�L�N�D�� �O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �V��

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

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

�P�R�O�L�E�G�H�Q�R�P���� �.�U�R�P�� �X�� �þ�H�O�L�N�X�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�Rsti i toplinske 

rastezljivosti. [27] [45] 

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

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

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

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

�1�H�N�L���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���V�D�G�U�å�H���P�R�O�L�E�G�H�Q���]�E�R�J���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���N�D�U�E�L�G�D�����0�R�O�L�E�G�H�Q���M�H��

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

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�D�R���L���J�U�D�Q�L�F�H���S�X�]�D�Q�M�D�����3�R�Y�R�O�M�Q�R���G�M�H�Ouje na formiranje sitnozrnate mikrostrukture 

�L���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�N�D�O�M�L�Y�R�V�W�L�����>��7] [45] 

Tablica 2. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D��25CrMo4 [46] 

Stanje  �å�D�U�H�Q�R �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R 

�W�Y�U�G�R�ü�D�����+�%�����P�D�[�� 212  

Rp0,2, N/mm 2  600 

Rm, N/mm 2  800 

A5, %  14 

 

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

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �N�U�R�P-�P�R�O�L�E�G�H�Q�� �þ�H�O�L�N�D�� �R�]�Q�D�N�H�� ���������� �S�U�H�P�D�� �6�$�(�� �D�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �]�D��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �þ�H�O�L�N�D, odnosno 25CrMo4 prema DIN-u �L�� �ý���������� �S�U�H�P�D�� �V�W�D�U�R�P�� �+�5�1��

standardu. Taj materijal �S�U�L�S�D�G�D�������[�[�� �J�U�X�S�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �V�� �N�U�R�P�R�P�� �L�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�R�P���� �D��

�S�R�]�Q�D�W�� �M�H�� �L�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�F�K�U�R�P�R�O�\�³���� �5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�P�� �þ�H�O�L�N�X�� �V�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��
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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, naj�Y�L�ã�H�� ������������% �I�R�V�I�R�U�D�� �L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� ������������% sumpora [27]. 

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

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Ynoj industriji. [47] �'�R�E�U�R�� �M�H�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y���� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�� �L�� �W�H�N�� �Q�H�ã�W�R��

�W�H�å�L���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� 

Ducati je na modelu 916 iz 1995. godine po prvi puta predstavio novi materijal za izradu 

�V�Y�R�M�L�K���Ä�W�U�H�O�O�L�V�³���R�N�Y�L�U�D�����D���U�D�G�L���V�H���R���$�/�6�����������O�H�J�X�U�L�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V��25CrMo4, otpornija je na 

koroziju i relativno dobro zavarljiva. [48] 

 

Slika 23. �3�U�L�P�M�H�U���R�N�Y�L�U�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�G���Ä�F�K�U�R�P�R�O�\�³���þ�H�O�L�N�D���>49] 

 

3.4.2. Aluminijski okviri  

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

razlog tomu �O�H�å�L�� �X�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �P�D�V�L�� �N�R�M�D�� �]�D�� �L�V�W�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�X��

�W�U�H�ü�L�Q�X�� �R�Q�H�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D���� �6�W�R�J�D���� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �W�U�L�� �S�X�W�D�� �Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

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

okviri poput onoga na Suzukiju GSX-R750 (slika 24) �E�L�O�L�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �L�V�W�L�V�Q�X�W�L�K�� �F�L�M�H�Y�L��

pravokutnog presjeka zavarenih zajedno s dijelovima dobivenim lijevanjem aluminija. S 

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

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

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

vilice. [40] 
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Slika 24. Aluminijski okvir Suzukija GSX-R750 [50] 

 

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

legure, koje su uglavnom legirane s magnezijem i silicijem. Koriste se legure iz serije 

7000 (aluminij-cink), 6000 (aluminij-magnezij-silicij) i 5000 (aluminij-magnezij). [19] 

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

�E�D�N�U�D�� ���N�R�M�L�� �L�Q�D�þ�H�� �E�L�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D������ �>51] Legiranjem se 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �W�Y�U�G�R�üa, zatim krutost, 

�U�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���� �D�� �S�R�Q�H�N�D�G�D�� �L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �L�� �O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W���� �>27] Al-Si legure najbolje su livljive jer silicij 

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

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

nukleacije silicija. [31] �0�Q�R�J�L�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P�� �O�H�J�X�U�D�P�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�P�� �>27], a da bi aluminijske legure precipitacijski 

�R�þ�Y�U�V�Q�X�O�H�� �M�H�G�Q�D�� �I�D�]�D�� �P�R�U�D�� �X�� �S�R�O�D�]�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��biti intermetalni spoj, legura mora biti iz 

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

maksimalan [31] �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �O�H�J�L�U�D�Q�M�H�� �V�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�H�P�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�H�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �O�D�J�D�Q�X�� �L��

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�X�� �H�N�V�W�U�X�]�L�M�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H oblika, pa se ove legure koriste za razne 

okvire u automobilskoj industriji, pogonske osovine ili za izradu skela. U proizvodnji 

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

moraju biti lagani i sposobni odvoditi toplinu, kartere koji trpe velika naprezanja, ali rade 

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

�G�L�M�H�O�R�Y�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���J�O�D�Y�D���P�R�W�R�U�D�����>��9] 
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3.4.3. �ý�H�O�L�N���L�O�L���D�O�X�P�L�Q�L�M 

�5�D�V�S�U�D�Y�H���R���W�R�P�H���M�H���O�L���þ�H�O�L�N���L�O�L���D�O�X�P�L�Q�L�M���E�R�O�M�L���P�Dterijal za izradu okvira uvijek su aktualne, 

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

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

prvi serijski proizveden motocikl imao Suzuki RG 250 Gamma iz 1983. godine [52], 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�P�R�å�H�� �W�H�å�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �N�D�R�� �R�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D����[53] �ý�H�O�L�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �O�D�N�ã�H�� �S�R�S�U�D�Y�L�W�L��

�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �V�Y�R�M�R�M�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W�L����a eksperiment koji su proveli novinari s 

�D�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W portala Edmunds.com pokazao je na primjeru kamioneta Forda F-

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

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

�Q�D���þ�H�O�L�þ�Q�H���S�O�R�þ�H�����>54] 

 

Slika 25. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���Q�D�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���S�O�R�þ�D�P�D���N�D�P�L�R�Q�H�W�D���)�R�U�G���)-150 [54] 
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3.4.4. �9�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �]�D�� �R�N�Y�L�U�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D�� �X�P�M�H�V�W�R��

�X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���L�O�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D 

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

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

�â�Y�H�G�V�N�D�� �W�Y�U�W�N�D�� �+�L�J�K�O�D�Q�G�� �*�U�R�X�S�� �R�W�N�U�L�O�D�� �M�H�� �W�R�� �N�D�G�D�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�R�M�� �P�R�W�R�F�L�N�O�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q��

�6�X�S�H�U�P�R�W�R�� �X�W�U�N�D�P�D���� �N�R�M�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�� �Y�R�å�Q�M�X�� �S�R�� �E�O�D�W�Q�L�P�� �L�� �P�D�N�D�G�D�P�V�N�L�P putevima i 

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

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

�S�D�� �R�N�Y�L�U�� �W�U�S�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �X�G�D�U�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �X�P�R�U���� �,�]�� �+�L�J�K�O�D�Q�Ga su smatrali 

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

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

�.�R�Q�D�þ�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G���]�R�Y�H���V�H���+�L�J�K�O�D�Q�G���������F�F���6�X�S�H�U�P�R�W�R, prikazan na slici 26. Glavni okvir 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �P�X�� �M�H�� �R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�]�L�Y�D��HyTens1200�Š���� �G�R�N�� �V�X�� �Q�R�V�D�þ�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�L��

�S�R�G�R�N�Y�L�U�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L���R�G���G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D��LDX 2101�Š���� �6�Y�H�X�N�X�S�Q�D���W�H�å�L�Q�D�� �S�R�G�Y�R�]�M�D�� �P�D�Q�M�D�� �M�H��

za 20 % u odnosu na konkurentne motocikle, a dodatna prednost nastaje zbog precizno 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�N�Y�L�U�D���Y�H�O�L�N�H���N�U�X�W�R�V�W�L�� [55] 

 

Slika 26. Highland 450cc Supermoto [56] 

 

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

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N vrlo je lako oblikovljiv u hladnim 

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

�þ�H�O�L�N���Q�H���W�U�H�E�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�����D���D�O�X�P�L�Q�Lj zahtijeva postupak anodizacije. 

HyTens�Š �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���S�R�V�H�E�Q�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q���]�D���S�R�W�U�H�E�H��

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

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �K�O�D�G�Q�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���� �W�H�� �G�R�Q�R�V�L�� �X�ã�W�H�G�X na masi komponenata. Ima 

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

obliku dijelova. [55] 

 

Tablica 3. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���+�\�7�H�Q�V���þ�H�O�L�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�D�]�U�H�G�D���>57] 

Razred  Rp0,2, N/mm 2, 

min.  

Rm,  

N/mm 2 

A80, % 

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 �þ�H�O�L�N�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D [57] 
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�0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �Q�R�V�D�þ�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�� �S�R�G�R�N�Y�L�U���� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N��LDX 

2101�Š�����R�Y�G�M�H���M�H���S�R���S�U�Y�L���S�X�W�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���X���R�E�O�L�N�X���F�L�M�H�Y�L�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���J�D���Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L��

dobra oblikovljivost. 

Sve to rezultiralo je motociklom koji se na utrkama pokazao iznimno stabilnim i 

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

stranu u zavojima. To je posljedica jako dobrog rasporeda naprezanja u okviru, male 

mase okvira, a tim�H���L���Q�L�V�N�R�J���V�U�H�G�L�ã�W�D���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� 

3.4.5. Magnezijevi okviri  

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

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

a svoj odabir materijala �R�S�U�D�Y�G�D�O�L���V�X���S�R�N�X�ã�D�M�L�P�D���X�ã�W�H�G�H���Q�D���P�D�V�L�����5�D�]�O�R�J���]�E�R�J���N�R�M�H�J���M�H��

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

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

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

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

�O�D�N�ã�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �8�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �W�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �<�D�P�D�K�D�� �M�H��

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

�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�å�L�� �]�D�� ������% manje u odnosu na isti �G�L�R�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �S�U�X�å�D��

m�R�J�X�ü�Q�R�V�W���E�R�O�M�H�J���U�D�V�S�R�U�H�G�D���P�D�V�H�����>�����@ 

 

Slika 28. �6�W�U�D�å�Q�M�L���S�R�G�R�N�Y�L�U���R�G���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���V���<�D�P�D�K�H���<�=�)-R6 [58] 

 

�3�U�Y�L���V�W�U�D�å�Q�M�L���R�N�Y�L�U���R�G���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���Q�D���P�R�G�H�O��YZF-R6 iz 2008. godine (slika 28). 

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

kisiku, iz Yamahe tvrde da je ona dovoljno dobra da se materijal koristi za vanjske 
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�G�L�M�H�O�R�Y�H���P�R�W�R�F�L�N�O�D�����X�]���]�D�ã�W�L�W�Q�X���S�U�H�Y�O�D�N�X�������/�R�ã�D���V�W�Y�D�U���M�H���ã�W�R���V�H���P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

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

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �S�R�S�X�W�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�� �Q�L�N�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X���� �,�] tih razloga 

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

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

�N�R�M�L���Q�L�V�X���E�L�W�D�Q���G�L�R���R�V�Q�R�Y�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�N�U�R�Y���P�R�W�R�U�D�����N�X�ü�L�ãte spojke, ventili 

ili pokrov kartera. [58] 

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

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

3.4.6. Titanovi okviri  

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

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

prednosti. �9�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���E�L�F�L�N�D�O�D�����J�G�M�H���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���G�R�O�D�]�H���Q�M�H�J�R�Y�D���P�D�O�D��

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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���]�D���E�L�F�L�N�O�H���V���U�D�P�R�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�P���R�G���þ�H�O�L�N�D�����>59] 

 

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), 

�]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�H�U�L�M�V�N�H���Y�H�U�]�L�M�H���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���Ä�F�K�U�R�P�R�O�\�³�����0�R�W�R�F�L�N�O���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���U�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q����

�D�� �R�N�Y�L�U�� �V�� �N�R�M�L�P�� �M�H�� �V�L�ã�D�R�� �V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �W�U�D�N�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �M�H�� �Q�R�Y�L�P���� �N�R�M�L�� �W�H�å�L�� �X�S�Rla manje 

(6,25 kilograma u odnosu na 11,5 kilograma), ali zato stoji skoro 50.000 kuna. Titanove 

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

krutost motocikla ne promijeni. [60] 
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3.4.7. Okviri od  �N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J��uglji �þ�Q�Lm vlak nima  

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

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

�O�D�J�D�Q�D���� �D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �N�U�X�W�D�� �L�� �þ�Y�U�V�W�D���� �W�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �S�R�J�O�H�G�X�� �E�R�O�M�D�� �Rd aluminija. Ipak, u 

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

okvira natjecateljskog motocikla za MotoGP utrke 2009. godine, ali skupocjeni materijal 

�L�S�D�N���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Q�L�M�H���S�U�R�Q�D�ã�D�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���P�M�H�V�W�R���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���F�H�V�W�R�Y�Q�L�K���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D�� [40] 

 

Slika 30. Ducati 999s [61] 

 

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

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

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

�F�L�M�H�Q�X���� �D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�U�L�P�M�H�U�D�N�D�� �M�H�� �S�U�H�U�D�ÿ�H�Q�L�� �'�X�F�D�W�L�� �������V sa slike 30, �þ�L�M�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

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

�P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���V�H�U�L�M�V�N�L���P�R�W�R�F�L�N�O���U�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���L���Y�H�ü�L�Q�D��

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

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

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

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 

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

dio motora i nosi od 20 do 25 % �X�N�X�S�Q�H�� �P�D�V�H�� �P�R�W�R�U�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �G�L�R�� �V�W�R�J�D�� �V�H��

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

sposobnost da se nosi s pritiscima uzrokovanim unutarnjim izgaranjem. Materijal mora 

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

vibracija nastalih gibanjem radilice i klipova i otpornost na koroziju. Osim toga, uvijek 

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

Mora imati nisku toplinsku rastezljivost pri visokim radnim temperaturama, visoku 

toplinsku vodljivost, te dobru obradivost i livljivost kako �E�L���Y�U�L�M�H�P�H���L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�E�L�O�L�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�P�� �X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

svojstava su sivi lijev i aluminijske legure. Sivi lijev uglavnom se koristi zbog dobrih 

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

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

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

�6�L�Y�L���O�L�M�H�Y���V�Y�H���M�H���þ�H�ã�ü�H���]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D�����Q�R���L���G�D�O�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X�J�O�D�Y�Qom 

kod dizelskih motora u automobilima, gdje su unutarnja naprezanj�D�� �Y�H�ü�D���� �6�L�Y�L�� �O�L�M�H�Y��

�V�D�G�U�å�L��������-4 % ugljika, 1-3 % silicija, 0,2-1 % mangana, 0,02-1 % fosfora. 

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

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

lijev. U odnosu na sivi lijev ima dobru strojnu obradivost. Dvije aluminijske legure 

�Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���E�O�R�N�R�Y�D���P�R�W�R�U�D���± 319 i A356. 319 legura sastoji se od 85,8-

91,5 % aluminija, 5,5-6,5 % silicija, 3-4 % bakra, 0,35 % nikla, 0,25 % titana, 0,5 % 

mangana, 1 % �å�H�O�M�H�]�D���� ��������% magnezija i 1 % cinka. Ima dobru livljivost, otpornost na 

koroziju i dobru toplinsku vodlji�Y�R�V�W���� �$�������� �O�H�J�X�U�D�� �V�D�G�U�å�L�� ��������-93,3 % aluminija, 6,5-7,5 

% silicija, 0,25-0,45 % magnezija, 0,2 % bakra, 0,2 % titana, 0,2 % �å�H�O�M�H�]�D�� �L�� ��������% 

�F�L�Q�N�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�Y�L�M�X�� �O�H�J�X�U�D�� �V�O�L�þ�Q�D�� �V�X���� �Q�R�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �O�H�J�X�U�D��

�$�������� �G�R�E�L�Y�D�� �Y�H�ü�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �X�]�� �Q�L�å�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ������������ �*�3�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X��

na 74 GPa kod 319). [62] 
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3.6. Polimerni materijali  

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

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

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

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

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

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

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

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 

�L�O�L�� �P�D�V�H�� �D�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O�D�� �L�� �V�W�L�U�H�Q�D�� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �S�R�O�L�E�X�W�D�G�L�H�Q�D���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �$�%�6-a su 

otpornost na udar i toplinu, tecivost �L���W�Y�U�G�R�ü�D�� 

Stiren monomer daje ABS-�X�� �G�R�E�U�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�H�U�D�G�H���� �D�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O�� �P�X�� �G�D�M�H�� �N�U�X�W�R�V�W����

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

niskim temperaturama. Promjena u proporcijama komponenata ABS-a i dodavanje 

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �V�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �$�%�6�� �L�P�D��

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

interijeru. 
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�$�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O���E�X�W�D�G�L�H�Q���V�W�L�U�H�Q���V�H���P�R�å�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���R�S�V�H�J�X���L�]�P�H�ÿ�X���±

������ �ƒ�&�� �L�� �������� �ƒ�&���� �$�%�6�� �M�H�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D�� �Y�R�G�H�Q�H��otopine kiselina, alkale, koncentriranu 

klorovod�L�þ�Q�X�� �L�� �I�R�V�I�R�U�Q�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X���� �D�O�N�R�K�R�O�H�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�H���� �E�L�O�M�Q�H�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �P�D�V�W�L���� �D�O�L�� �P�X��

�ã�W�H�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���V�X�P�S�R�U�Q�D���L���G�X�ã�L�ü�Q�D kiselina. Akrilonitril butadien stiren (ABS) je topiv 

u esterima, ketonima, etilen dikloridu ili acetonu. 

U automobilskoj industriji primjerice koristi se za unutarnje panele na vratima, obrube 

�V�M�H�G�L�ã�W�D�����U�H�ã�H�W�N�H�����S�O�R�þ�H���V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D���L���N�X�ü�L�ã�W�D���]�D���R�J�O�H�G�D�O�D�� [65] 

3.6.2. Polikarbonat  

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

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �X�G�D�U�� �L�� �J�U�H�E�D�Q�M�H���� �W�H�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �]�D�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L za izradu vjetrobranskih 

�S�O�R�þ�D���L���U�H�W�U�R�Y�L�]�R�U�D���� �3�R�O�L�N�D�U�E�R�Q�D�W���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�O�R���W�Y�U�G���S�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K��

kaciga. [63] 

 

Slika 32. �=�D�ã�W�L�W�Q�D���N�D�F�L�J�D���R�G���S�R�O�L�N�D�U�E�R�Q�D�W�D���>66] 

 

3.6.3. Poliuretan (PUR)  

Poliuretan (PUR) je polimerni ma�W�H�U�L�M�D�O�� �J�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���� �J�U�D�Q�D�W�L�K�� �L�� �X�P�U�H�å�H�Q�L�K��

makromolekula u kojima su uretanske skupine (�±NH�±CO�±O�±) povezane s polieterskim 

ili poliesterskim segmentima (R2). Poliuretanske makromolekule povezane su preko 

uretanskih skupina jakim vodikovim vezama, a eterski, odnosno esterski segmenti su 

�J�L�E�O�M�L�Y�L�����I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L���G�L�R���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�����9�H�ü���S�U�H�P�D���Y�U�V�W�L���P�R�Q�R�P�H�U�D���L���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��
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�G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�R�O�L�X�U�H�W�D�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �R�G�� �W�Y�U�G�L�K�� �L�� �S�M�H�Q�D�V�W�L�K�� �G�R��

elastomernih i vlaknastih materijala, veziva, �S�U�H�P�D�]�D�� �L�� �O�M�H�S�L�O�D���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �M�H��

poliuretanska pjena, koja nastaje zbog reakcije krajnjih izocijanatnih skupina s vodom, 

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

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

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

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

�G�L�M�H�O�R�Y�H���Y�R�]�L�O�D���W�H���]�D���V�S�R�U�W�V�N�X���R�E�X�ü�X���L���R�S�U�H�P�X�� [67] 

 

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

 

Poliuretan je visokokvalitetan �X�P�M�H�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����H�O�D�V�W�R�P�H�U�����N�R�M�L���Ä�]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H�³���J�X�P�X�����,�P�D��

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

�R�G�E�R�M�Q�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �Y�H�O�L�N�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �L�P�D�� �R�G�O�L�þ�Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D��

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

�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L���O�X�å�L�Q�H�����>69]  

3.7. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L 

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

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

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

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

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

ornamenata, a jedan od impresivnijih primjera je projekt tvrtke TE Connectivity (slika 34) 
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�N�R�M�D�� �M�H�� �X�V�S�M�H�O�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�W�L�� �P�R�W�R�F�L�N�O�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X���� �Ä�L�V�S�U�L�Q�W�D�W�L�³�� �J�D�� �X�� �S�O�D�V�W�L�F�L���� �G�R�G�D�W�L�� �J�X�P�H�� �L��

motor i odvesti �J�D���Q�D���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�X���Y�R�å�Q�M�X���� �-�D�V�Q�R���M�H���G�D���V�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�Y�D�N�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

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

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

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

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

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

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

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

�G�L�M�H�O�R�Y�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �R�N�Y�L�U�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �P�H�W�R�G�R�P�� �)�'�0��

(Fused Deposition Modeling), kojom se sloj po sloj ABS-a (akrilonitril butadien stirena) 

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

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

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

�N�X�ü�L�ã�W�H�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �L�V�S�U�L�Q�W�D�Q�R�� �M�H�� �X�� �E�U�R�Q�F�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �'�0�/�6�� ���'�L�U�H�F�W�� �0�H�W�D�O�� �/�D�V�H�U��

�6�L�Q�W�H�U�L�Q�J�����X���N�R�M�R�M���V�H���S�R�P�R�ü�X���O�D�V�H�U�D���W�Y�R�U�H���å�H�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�F�L���L�]���P�H�W�D�O�Q�R�J���S�U�D�K�D�����>70] 

 

Slika 34. �0�R�W�R�F�L�N�O���L�]�U�D�ÿ�H�Q���P�H�W�R�G�R�P�����'���S�U�L�Q�W�D�Q�M�D���>70] 

 

3.7.2. Umjetni metamaterijali  

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �P�D�V�H�� �G�D�� �E�L�� �P�R�J�O�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �U�H�Y�R�O�X�F�L�M�X���� �5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �P�H�W�D�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �V�D��

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

krutine). [71] �7�D�M�Q�D���Y�H�O�L�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�L�M�H���X���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����Y�H�ü���Q�M�H�J�R�Y�R�M��

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

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

�Q�M�L�K�R�Y�H���W�H�å�L�Q�H�� [72] 

 

Slika 35. �-�H�G�Q�D���R�G���L�G�H�M�D���N�D�N�R���E�L���P�R�J�D�R���L�]�J�O�H�G�D�W�L���P�R�W�R�F�L�N�O���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���>73] 

 

3.7.3. Konoplja  

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

�S�D�å�Q�M�H�� �L�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�D���� �M�H�� �N�R�Q�R�S�O�M�D���� �7�Y�U�W�N�D��

Hempearth, koja se bavi razvojem proizvoda od industrijske konoplje, radi na 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �D�Y�L�R�Q�D�� �V�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�M�H�G�D�O�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� ������% konoplje (slika 36), a 

�S�R�J�R�Q�L�W���ü�H���J�D���E�L�R�J�R�U�L�Y�R���W�D�N�R�ÿ�Hr na bazi konoplje. Iz tvrtke tvrde da je jedini razlog zbog 

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

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

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

atmosferu.  

�.�R�Q�R�S�O�M�D���M�H���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�L���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Q�R���V�Y�R�M�H���P�M�H�V�W�R���X�V�Si�M�H�Y�D���S�U�R�Q�D�ü�L���L��

u serijskim automobilima. Primjerice, Mercedes-Benz koristi vlakna konoplje pri izradi 

pan�H�O�D�� �Y�U�D�W�L�M�X�� �N�R�G�� �Q�H�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �G�R�N�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �J�U�D�G�V�N�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�� �%�0�:�� �L���� �X�� �L�Q�W�H�U�L�M�H�U�X��

�L�P�D���G�L�M�H�O�R�Y�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���S�O�D�V�W�L�N�H���R�M�D�þ�D�Q�H���N�R�Q�R�S�O�M�R�P�� 
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Slika 36. Izrada aviona od 75 % konoplje [74] 

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�D�P�D�� �W�D�N�R�ÿer donose �X�ã�W�H�G�X�� �Q�D�� �P�D�V�L�� �ã�W�R�� �]�D��

�U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�D�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �J�R�U�L�Y�D�� [7���@�� �9�H�ü�� �G�D�Q�D�V�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �M�H�� �P�R�W�R�F�L�N�O�L�V�W�L�þ�N�D��

jakna na bazi konoplje, dok �S�U�R�W�R�W�L�S���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���V�N�X�W�H�U�D���%�H���H���L�P�D���R�N�Y�L�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G��������% 

vlakana konoplje. [75] 

 

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

 

3.7.4. Vlakna mrkve  

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

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�R�ã�� �L�V�W�U�D�å�X�M�H���� �M�H�� �P�U�N�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�Q�R�Y�O�D�N�Q�D�� �P�U�N�Y�H���� �,�G�H�M�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �W�D�M��

biomaterijal iskoris�W�L���N�D�N�R���E�L���]�D�P�L�M�H�Q�L�R���V�W�D�N�O�H�Q�D���L���X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�R���X���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P��

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. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

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

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

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

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

magnezijeve i titanove legure, te kompoziti �R�M�D�þ�D�Q�L���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����,�D�N�R���W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�G�� �R�Q�L�P�� �Y�L�ã�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P����a jedna od najbitnijih je manja masa, 

velika cijena i dalje im �V�W�R�M�L�� �Q�D�� �S�X�W�X�� �G�D�� �S�R�V�W�D�Q�X�� �Y�L�ã�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �V�H�U�L�M�V�N�L�P��

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

svog motocikla dostupan je niz specijaliziranih trgovina koje prodaju dijelove od skupljih 

materijala.  

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

materijala, kojima je primarni cilj �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �R�P�M�H�U�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �P�D�V�H���� �E�U�å�D�� �L��

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