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1. UvVOD

Od samih pocetaka civilizacije njezin napredak sacinjavao se prvenstveno od otkrica,
dobivanjem, oblikovanjem te preradivanjem materijala za ¢ovjekov svakodnevni Zzivot.
Napredak civilizacije bio je usko vezan uz otkri¢a novih materijala. Neki od materijala koji
su se prvo upotrebljavali bili su drvo, kosti, koza te dlaka koja se pronalazila u prirodi.
Postupci poput busSenja i1 rezanja koristili su se za izradu oruzja i oruda. Inovacije novih
oblika i1 svojstava proizvoda u procesima proizvodnje odredene su upravo svojstvima
tehnickih materijala. U zelji da automobili imaju Sto manju masu, niZzu cijenu te bolju
ucinkovitost dolazi do povecanja udjela polimernih materijala, aluminijskih legura,
keramike i dr. Primjenom suvremenih materijala dolazi do poboljSanja kvalitete, a narocito
kod trka¢ih automobila koji koriste samo najnovije tehnologije. U ovom zavr$nom radu
opisani su Kriteriji za izbor materijala , osnovni dijelovi i napravljena je usporedba izmedu
,»obi¢nih* i trkac¢ih automobila. Nadalje, prikazano je kako su se stvari razvijale kroz
povijest te koji su sve ¢imbenici utjecali na razvoj i primjenu novih, sloZenijih materijala i

dijelova za automobile.



2. RAZVOJ MATERIJALA KROZ POVIJEST

Covjekov svakodnevni Zivot odreden je otkrivanjem, postojanjem, preradom i
primjenom materijala. Prvi materijali uzimali su se iz prirode (drvo, kamen, glina, koza,
dlaka , kosti) pomocu kojih se izradivalo orude i oruzje. Kvaliteta same izrade ovisila je 0
pojedincu. Kasnije su tek proizvedeni prvi tehnicki materijali kao $to je celik, bronca,
zeljezni ljevovi 1 beton. Suvremen razvoj materijala dolazi iz primjene znanstvenih
pristupa iz razli¢itih disciplina te koriStenjem racunala. Materijali poput mikrolegiranih
Celika, titanove legure, poluvodi¢i i drugi danasnji materijali upravo su nastali na
znanstvenim istrazivanjima. Uporaba materijala eksponencijalno raste te se procjenjuje da

danas raspolazemo sa 70 000 do 100 000 razli¢itih vrsta materijala [1].
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Slika 2.1: razvoj materijala kroz povijest [1]

Od 1945. do 1975. proizvodnja Celika narasla je Sest puta, a aluminija ¢ak trinaest
puta. Najveci rast postigli su polimerni materijali. Od 60-tih godina do danas uporaba
polimernih materijala narasla je na gotovo 200 milijuna tona, s procjenom da ¢e se za 30-

tak godina proizvodnja udvostruciti.
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Slika 2.2: S- krivulja u razvoju i primjeni materijala [2]

Na slici 2.2 uocljivo je kako svakih 75 godina pojedina skupina materijala dozivi
svoj vrhunac proizvodnje i primjene. Tako su materijali na bazi Zeljeza svoj vrhunac
dosegli 1970-tih godina. Danas se sve vise koriste polimerni i kompozitni materijali ¢iji se
maksimum ocekuje sredinom 21.stoljea. Danas proizvodnja tezi ka razvoju i primjeni
obnovljivih, lako unistivih i ekoloski prihvatljivih materijala dobivenih iz obnovljivih
sirovina zbog suvremene koncepcije gospodarenja materijalom poznatom kao ( ,Life

Cycle Engineering ). Danasnja proizvodnja veZe se na izreku ,bez materije niSta ne

postoji, bez energije nista se ne zbiva, bez informacije nista nema smisla“ (A.G. Ottinger).
2.1 Specijalno Zeljezo

Prva pojava zeljeza seze jo$ iz prapovijesnog doba, u kojem je obiljeZilo tehnolosko i
kulturno razdoblje pod imenom Zeljezno doba. Zeljezo je u obliku &elika najvazniji
tehnicki materijal, bez kojega je suvremena civilizacija nezamisliva. U gradi zemljine kore
najzastupljeniji metal je upravo Zeljezo a s udjelom od 5,6 %, Cetvrti je to element poslije
kisika, silicija i aluminija. Zeljezo se u spojevima moze sastojati od 400 minerala, od kojih

je najpoznatiji hematit i magnetit.

1880. godine koristio se visoko kvalitetan uglji¢ni ¢elik koji se talio u lovackom
loncu. Fokusom na izradi i poboljsanju specijalnog zeljeza, pocelo se s uporabom

novootkrivenih metala kao $to su kobalt, volfram, nikal, magnezij i titan.



Slika 2.3 dijagram stanja zeljezo-ugljik [2]
2.2 Aluminij

Aluminij je jedan od najobilnijih metalnih elemenata na svijetu. Aluminijska sol
koriStena je jo$ za vremena Rimljana i Grka kao pomo¢ kod previjanja rana. Aluminij je
1827. godine otkrio Friedrich Wohler. Ime mu dolazi od latinske rijeci ,,alumen* koja je
oznacavala alaune (stipse). Aluminij se u prirodi nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz
kojih se metal izdvaja elektrolitickim postupkom. Opc¢enito se metal ekstrahira iz oksidne
rude zagrijavanjem s jeftinim redukcijskim sredstvom (ugljik u obliku koksa), a dobiveni

sirovi metal se rafinira, ¢ime se omogucuje oksidacija vecine prisutnih necistoca [3].

Tablica 2.1: Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [3]

Gustoca kg/m3 2700
Taliste °C 660
modul elasti¢nosti N/mm? 69000
toplinska rezljivost 10°5/K 23,8
elektri¢na vodljivost m/Qmm? 36...37,8
granica razvlaéenja N/mm? 20...120
vlaéna &vrstoéa* N/mm? 40...180
istezljivost™ % 50...4

*ovisno o stanju



2.3 Tradicionalni metali

Glede obrade ruda te pronalazenja tradicionalnih metala, znanstvenici su u 18. 1 19.
stolje¢u kao posljedicu otkrivanja novih metala napravili znacajni iskorak. Pod
tradicionalne metale ubrajamo bakar koji je elektro-industriju digao na novu razinu rada,
zatim platina koja je zbog otpornosti na kiseline uvelike unaprijedila kemijsku industriju.
Tu jos spadaju metali poput zlata i srebra koji su dan danas vrlo popularni i1 trazeni u

raznim granama proizvodnje na trzistu.
2.4 Kompozitni materijali

Kompozitni materijali proizvedeni su umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala
razli¢itih svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakve ne posjeduje niti

jedna komponenta sama zasebno. Proizvodnja seze od samih pocetaka ljudske civilizacije.

Jedan od najstarijih kompozitnih materijala upravo je beton koji se jos koristi i dan danas.
Beton je primjer kompozita s velikim Cesticama koji se pak sastoji od skupine Cestica
medusobno spojenih cementom. Doba suvremenih kompozita zapocela je 60-tih godina
proslog stolje¢a s razvojem borovih vlakana koji imaju specifinu ¢vrstocu te veliku
krutost. Kasnije se tezilo za pronalaskom i izradom kompozita koji manje zagaduju okolis$

te su jeftiniji glede izrade [3].

Materijal A

——

o5 B
!

Materijal B

Materijal A

a) b) c)

Slika 2.4: Usporedba osnovnih tipova kompozita : (a) Kompoziti s ¢esticama,

(b)Kompoziti s vlaknima, (c) Slojeviti kompoziti [3]

Kompozitni materijali sastoje se od dvije vrste konstituenata, a to su ojacalo i
matrica. Svaki od konstituenata okarakteriziran je svojim svojstvima i svojom zada¢om.

Zadaca ojacala je da bude nosivi element kompozita i da osigurava veliku ¢vrstocu, krutost



1 otpornost na trosenje, zada¢a matrice je da drzi ojacala zajedno, stiti od vanjskih utjecaja,

prenosi opterec¢enja na ojacalo te formira vanjsku formu kompozita.
2.5 Polimerni materijali

Prvi polimerni proizvod pod nazivom celulozni nitrat, dobiven je 1845. godine, a tek
1870. Godine poboljsana su mu svojstva kada se kao omeksavalo dodao kamfor te se tako
proizveo celuloid. Prvi potpuno sintetski polimerni materijal pripravio je 1907. Leo
Hendrik Baekeland reakcijom fenola i formaldehida te umrezavanjem u Cvrsti 1 tvrdi
materijal, koji se ubrzo, pod imenom bakelit, poCeo rabiti kao vrstan el. izolator.
Industrijska proizvodnja polimernih materijala u ve¢em je opsegu zapocela izmedu 1930. i
1940. godine, a veé¢ 1979. po volumenu je premasila proizvodnju &elika. Cistim
polimerima u pravilu se dodaju dodaci, a ponekad se primjenjuju i posebni postupci
prerade kao $to je termomehanicko oblikovanje. Fizikalna svojstva polimera ovise o nizu
parametara od kojih je najvazniji: kemijski sastav, pravilnost u rasporedu lanaca

makromolekula, vrsta i veli¢ina supstituenata [3].

Tablica 2.2: Pregled nekih svojstava polimernih materijala [3]

Funkcijska Naziv svojstva(primjeri)

(uporabna) svojstva

MEHANICKA ¢vrstoca, istezljivost, modul elasti¢nosti, tvrdoca, Zilavost
TRIBOLOSKA faktor trenja, otpornost na trosenje

TOPLINSKA toplinska vodljivost, toplinska rastezljivost, temperatura omeksanja

(plastomeri: metoda po Vicatu) postojanost oblika pri povisenoj temperaturi
(duromeri: metoda po Martensu)

ELEKTRICNA elektricna vodljivost, elekti¢ni otpor, ¢vrstoca proboja, dielektiréna svojstva

POSTOJANOST kemijska postojanost

OSTALA SVOJSTVA gustoca, propusnost svjetla, indeks loma, udio dodataka (npr. anorganskih
sastojaka)




3. RAZVOJ MATERIJALA ZA AUTOMOBILE

U ovom poglavlju opisan je razvoj nekih od glavnih materijala za izradu vozila.
Za prikaz dijelova koriStena je shema konstrukcije Ferrarija 355 F1 koji se proizvodio od

1994. do 1999 godine. Sklopovi koji su opisani su $asija, ovjes, mjenjac te spojka.
3.1 Sasija

Prva dokumentirana uporaba kompozita kod trkacih vozila pocela je 1920-te i rane
1930-te godine kada je izradena prva Sasija od drva i Zeljeza. Rana vozila bila su izgradena
kod kuce tako da nema previSe dokumentacije o njihovim podacima vezanih za
karakteristike vozila. Uporaba drva kod izrade $asije koristila se zbog novc¢anih razloga, a
ne zbog ucinkovitosti samog materijala. 50-tih godina proslog stoljeca poceo se Koristiti
cijevni aluminijski okvir okruzen ru¢no izradenim aluminijskim karoserijskim plo¢ama. U
to vrijeme razvilo se i staklo ojaano plastikom koje je usavrSeno za vrijeme drugog
svjetskog rata u vojne svrhe. Takav materijal bio je relativno jeftin u odnosu na druge
materijale. Prva “prava“ Sasija napravljena je kasnih 60-tih godina proslog stoljeca.
Struktura koja se sastojala od ru¢no izradene aluminijske vanjske obloge, aluminijskih saca
i unutrasnje obloge. Takva izrada koristila se sve do 80-tih godina kada je McLaren
predstavio Sasiju izradenu od wugljicnih vlakana koja je promijenila automobilsku
industriju. Prvi od tri koraka za izradu bila je unutrasnje kompozitno platno, zatim epoksi
film lijepilo te naposljetku sloj ljepila koji je uévrstilo strukturu vanjske koze. Takav dizajn

izrade koristio se sve do 1992. godine.

Slika 3.1: Hudson Super Six 1920 [4]



Hudson Super six jedan je od prvih auta namijenjen iskljuc¢ivo za utrkivanje. Bio je
iznimno jeftin za izradu te je donio izuzetno zanimljive utrke u ranom 20 stolje¢u. Auto je
stekao nadimak ,, Superiorna Sestica® zahvaljujuéi 4.7 litrenom motoru sa 6 cilindara od 57

kW s tri brzine i dvije bubanj ko¢nice.

Kod izrade trkac¢eg auta vazno je znati zahtjeve i mogucénosti izrade. Karakteristike
svakog trkaceg vozila su normalan rad i dug trajni vijek koji ovisi o strukturi kompozitnih
materijala. Najvazniji dio svakog trkaceg auta je zasigurno sama Sasija. Da bi Sasija bila
zadovoljavajuca potrebno je ispuniti sljedece uvjete. Prvenstveno, potrebno je osigurati da
se Sasija ne oSteti u normalnim uvjetima rada. Odrzati pravovaljan odnos izmedu Sasije i
ovjesa kako bi upravljanje bilo sigurno i konstantno prolazenjem kroz velike zavoje i
neravnine na stazi. A to znaci da se tijelo bolida ne savija ili da se savijanje pokusa svesti
na minimum. Konstruktivni dodaci karoserije, kao i ostale komponente, moraju biti
odgovarajucih dimenzija te biti pouzdani kako bi osigurali dugi vijek trajanja. Strukturna
¢vrstoca na sredini same Sasije definira kako ¢e se bolid ponaSati na cesti i osjecaj
sigurnosti samog bolida prilikom upravljanja. Krutost Sasije je ono $to dijeli trka¢i auto od
odli¢nog do prosjecnog. Protivno tvrdnjama da se Sasija ne savija, neke Sasije su kru¢e od
drugih. Cak najsofisticiranije 3asije u formuli 1 se savijaju. Kod svake izrade potrebno je

napraviti kompromis izmedu tezine, veli¢ine komponenata, sloZenosti te ponajvise cijene.

Na slici 3.2 prikazani su dijelovi $asije Ferrarija F335 od vec¢ih do najsitnijih
dijelova. Od skupljih dijelova treba izdvojiti straznji podokvir, straznji desni i lijevi nosaci

amortizera, ojacanje straznjeg branika i nosa¢ mjenjaca.



Slika 3.2: Dijelovi $asije Ferrarija F355 [5]
3.2 Ovjes

Kao i kod S$asije McLaren je prvi dizajnirao te osmislio ovjes na bolidu zvanom
MP4/1 koji se koristio za utrke u sezoni 1981., 1982. i 1983.. Ovjes je bio izraden od
uglji¢nih kompozita ¢ime je pruzena velika prednost mehanickim svojstima ili smanjenju
kompleksnosti samog dizajna opruge. Od tad se konstantnonastoji unaprijediti sport te isto
tako koristiti $to lakSe materijale sa Sto boljim mehani¢kim svojstvima. Kompozitni ovjes

koristi se i dan danas kod svih trkacih vozila.

Na slici 3.3 prikazani su dijelovi straznjeg ovjesa Ferrarija F355, kao sto su lezaj

amortizera, sjediste opruge, zastitna guma, opruga, amortizer, sjediste opruge te kuciste.
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Slika 3.3: Straznji ovjes Ferrarija F355 [5]

Neki od glavnih materijala kod izrade opruge su monel, mesing, uglji¢ni ¢elik. Monel
proizlazi iz legure nikla, vec¢inski se sastoji od nikla (67 %) i bakra, s malim udjelom
zeljeza, ugljika, mangana i silicija. Cvr§¢i je od samog nikla. Mesing je legura bakra i
cinka sa sadrzajem cinka oko 40 %. Sastoji se od raznih kombinacija svojstava kao §to su
¢vrstoca, obradivost, elasti¢nost, otpornost na troSenje, tvrdoca, boja, eklekti¢na i toplinska

provodnost te ono najvaznije otporan je na koroziju.
3.3 Mjenja¢

Kucista mjenjaca izradivala su se od lijevanog magnezija sve do 1975. godine. U ono
doba, tehnologijom lijevanja proizveden je magnezij s moguc¢no$¢u promjene poroznosti
stijenke, ovisno o problemima pozicioniranja jezgre tijekom procesa. Zbog smanjene
krutosti koja nastaje preko 100 °C, dizajneri su morali osigurati dovoljno jaki strukturni
optimum kako bi prekrio nedostatke. 90-tih godina pojavio se mjenja¢ od ugljicnih
vlakana, no vrlo brzo uoceni su problemi kod visokih temperatura gdje je materijal gubio
svoja svojstva, odnosno karakteristike. Danas se veéina kuéista mjenjaca u formuli 1
izraduje od titana, ne samo zbog svoje sposobnosti da podnese velike temperature, vec¢

zbog toga $to je doslo do znacajnog smanjenja u tezini. Stvarajuci jako laganu strukturu, a
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opet dovoljno krutu da zadovolji uvjete. Odabir materijala u mjenjacu ovisi ponajvise 0
¢vrstodi te otpornost materijala na trosenje. Mjenja¢ moze biti izraden iz metalnih ili ne
metalnih materijala. Od metalnih materijala zupcanici se izraduju od lijevanog zeljeza,
¢elika i bronce. Pod ne metalne materijale spada najlon, komprimirani papir, sintetika koji
se koriste za smanjenje razine buke. Najcesce koriSten materijal je upravo lijevano zeljezo
zbog dobre otpornosti na trosenje, mehanic¢kih svojstva te se lako oblikuje. Zeljezo se pak
koristi za mjenjade visokih &vrstoéa. Zeljezni mjenjadi termi¢ki se obraduju kako bi se
dobio pravi omjer zilavosti i tvrdo¢e zuba zupcanika. Fosfor bronca cesto se koristi za
navoj zupcCanika kako bi se smanjilo troSenje istog tog navoja te kako bi smanjila

pretjerana uporaba lijevanog zeljeza i Celika.

Na slici ispod prikazani su svi dijelovi kuéista mjenjac¢a. Od vaznijih te skupljih
dijelova treba spomenuti pod brojem 1 1 2 poklopac mjenjaca, isto tako pod brojem 181 19
imamo brtvene gumice za ulje koje sluze da ulje ne curi van. Pod brojem 34 nalazi se

senzor za brzinu okretaja motora dok se pod brojem 81 nalazi senzor za protok goriva.
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Slika 3.4: Dijelovi kucista mjenjaca Ferrarija F355 F1 [5]
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3.4 Spojka

Spojka kod trkacih vozila sastoji se od materijala koji sadrze materijal visokog
faktora trenja i izdrzljivosti. Najbolji materijal za izradu spojke je kevlar. Konstrukcija
same spojke tanka je i lagana te iznosi svega 1,2 kg, Sto je znatno lakSe od spojki
ugradenih u kompaktna vozila na cesti. Za izradu se Koriste izuzetno lagani materijali kao
Sto su titan i uglji¢na vlakna. Legure visoke ¢vrstoce kao §to je titan Koriste se za izradu
kucista. Bolidi formule 1 mogu proizvesti oko 750 KW te uz ubrzanje od 0 do 100 km/h za
manje od 2 sekunde. Da bi se tolika snaga prenijela potrebno je razviti posebne spojke
visokih performansi. Takve spojke mogu prenositi okretni moment od gotovo 1.000 Nm.
Spojke ugradene kod osobnih automobila koriste okretne momente do 400 Nm. Sto se tice
energije, bolidi formule 1 moraju se suocavati s ¢ak 10 puta veéom energijom kod

pokretanja nego kod spojki obi¢nih auta.

Na slici 3.5 nalaze se dijelovi spojke Feraria F355. Od vaznih dijelova treba

spomenuti pod brojem 1 potisnu plocu, pod brojem 2 lamelu i pod brojem 5 zamasnjak.
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Slika 3.5: Dijelovi spojke Ferrarija F335 [5]
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Dio oznacen brojem 2 na slici 3.4 naziva se lamela, te se osim titana i uglji¢nih

vlakana, izraduje od keramike zbog temperaturne izdrzljivosti od preko 500 °C. Osim

temperature, vazan faktor je i trenje. Raspon trenja koriStenjem keramike kao materijala

izrade iznosi izmedu 0.4 i 0.6. Sto ga zbog karakteristika ¢ini najiskoristenijim materijalom

na trkacem trziStu.

IzdrZljivost 1
Pouzdanost

Velika prijenosna
efikasnost

ZAHTIIEVI
PERFOMANSI SPOJKI
U FORMULI 1

Niski centar Brza promjena

Lake i Kompakne o :
gravitacije brzina

Aerodinamicka Lako za

Krutost kucista . : . .
ucinkovitost odrzavanje

Slika 3.6: Zahtijevi perfomansi spojki u Formuli 1
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4. ZAHTIJEVI MATERIJALA

Prije same proizvodnje postoji nekoliko zahtijeva koji se moraju ispuniti ne bi i se

neometano krenulo u proizvodnju materijala. Neki od glavnih nacela su postivanje pravila

o izradi, zakon o zastiti okoliSa, poStivanje sigurnosnih pravila 1 zahtjevi kupaca. U vecini

slucajeva postoje drugi faktori koji utjecu na zahtjeve pa je iskljucivo bitno dizajnirati

vozilo s balansiranim stavom. U tablica 4.1 prikazani su zahtjevi u buducnosti.

Zahtjevi u buduénosti

Briga o resursima

Briga o okoliSu

Smanjenje cijena

Reakcija industrije

-Smanjenje trosenja

-Smanjenje tezine

-Zagadenje zraka

*vozila

* tijekom proizvodnje
-Zatvoren krug proizvodnje

materijala(recikliranje)

-Smanjenje cijene u razvoju

i izradi

Tablica 4.1: Zahtjevi materijala u buducnosti [6]

Karakteristika

materijala

-Laki materijali
-Materijali s velikom
ucinkovitkos¢u u odnosu na
omyjer tezine

-Malo trenje izmedu
materijala

-Ne toksi¢ni materijali
-Proizvodnja sa smanjenjem
zagadivanja

-Recikliranje materijala
-Primjena recikliranog
polimera

-Primjena obnovljivih
organskih materijala

-Niska cijena materijala

-Niska cijena procesa
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Trkaca 1 automobilska industrija uvelike se oslanja na strateski pristup odabiru
materijala. Odabir materijala za izradu najbitniji je faktor kod dizajniranja vozila. Postoje
razne varijante materijala koje se mogu koristiti za konstrukciju vozil, a najvazniji kriteriji

za odabir materijala su:

. Materijal male mase; ovaj kriterij najvazniji je faktor u odabiru materijala zbog
smanjenja staklenickh plinova, zagadenja zraka i smanjenju potro$nje goriva,

. Ekonomska racunica; vrlo vazan faktor u automobilskoj industriji je cijena, ona
odreduje moze li se iskoristiti bolji i skuplji materijal ne bi li se pokrili troSkovi izrade,

. Sigurnost; kod sigurnosti se ponajvise gleda na svojstvo materijala, te njegovo
svojstvo apsorbiranja energije prilikom udara,

. Moguca reciklaza i Zivotni vijek; isto tako jedan od vaznijih faktora su zastita

resursa, reciklaza, razvitak strategije za razvoj 1 istrazivanje novih tehnologija izrade.

Smanjenje tezine vozila moguce je posti¢i na 3 nacina:

. Zamjena materijala velike gustoe s materijalima manje gusto¢e bez Smanjenja
Krutosti i trajnosti ( zamjena Zeljeza s aluminijem, magnezijem, kompozitima...),

. Optimizacija elemenata kako bi se smanjila masa a funkcionalnost ostala ista ,

. Optimizacija procesa izrade.
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Konstantnim usavrsavanjem kompozitnih tehnologija moguce je povecati
performanse izrade komponenata, s ¢ime laki materijali stvaraju konkurenciju izmedu
proizvodaca koja ¢e pomoéi dovesti do poboljsanja proizvodnje automobila kao i
proizvodnog procesa u buduénosti, medutim cijena izrade i dalje je vrlo visoka. Aluminij i
magnezij drasti¢no su skuplji nego materijali koji se danas koriste (Celik i lijevano zeljezo).
S obzirom na visoku cijenu, odabir lakih metala mora biti zasnovan na poboljsanoj
funkcionalnosti samog materijala. Smatra se da ¢e se do 2030. godine razviti izrada
plastike i polimernih kompozita koji ¢e postati vode¢i proizvodni materijali, s ¢ime ¢e
zadovoljavati kompatibilne karakteristike i performanse sadasnjih materijala za izradu. Za

proizvodace i njihove dobavljace odabir materijala ponajvise je strateska odluka.

Odabir materijala temelji se prema parametrima kao $to su cijena, sigurnosni rizik,
tezina, slika na trziStu 1 ispusni plinovi. Poznavanje karakteristika materijala
proizvoda¢ima daje prednost nad konkurencijom, te omoguéava postizanje pravovaljane
kvalitete i zadanih ciljeva. Plastika i polimerni kompoziti ve¢ nekoliko godina dominiraju
interijerom i eksterijerom. Nadalje, uporabom plastike uvelike se dobiva na smanjenju
materijalima unazad 40 godina. Stru¢njaci predvidaju da ¢e nakon 2025. godine plastika i

polimerni materijali postiéi jo§ vecu primjenu u izradi automobila.
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5. ODABIR MATERIJALA

U ovom poglavlju opisano je koji se materijali koriste kod izrade trkacih i osobnih
vozila, koje su prednosti te nedostaci pojedinih materijala te koje sve faktore treba uzeti u

obzir prilikom izrade vozila.
5.1 Trkaca vozila

Kod trkacih auta tezi se lakSem 1 boljem vozilu gledano karakteristike sigurnosti 1
brzine. Tako recimo 85% bolida u formuli izraduje se od uglji¢nih vlakana dok kod
civilnih vozila upotreba istog je svedena na minimum. Uglji¢na vlakna sadrze najmanje 90
% ugljika, crne su boje i promjera 5 do 10 um. Poznato je da modul elasti¢nosti uglji¢nih
vlakana pojacava s povecanjem temperature i napetosti materijala. To se dogada zbog
same strukture koja sadrzi veliki udio ugljika. Teoretski snaga i elasticnost materijala
takoder se pojacava po istom principu. U praksi ipak nije tako, kada c¢vrstoca
poliakrilonitrila baziranog na uglji¢nim vlaknima dostize svoj vrhunac na 1500 stupnjeva
(270 GPA). Razlog tog fenomena proizlazi iz fizike strujanja na povrsini poznate kao
Reynoldsov broj. Temeljna mehanika loma sugerira da se micanjem nedostatka postize
pojacana snaga, Sto je dovelo do otkri¢a ,,ultra jake ¢vrstoce* materijala koriStenih od

strane mnogih proizvodaca.
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Tablica 5.1: Usporedba materijala za bolide starije i novije generacije [7, 8, 9]

Dio bolida Materijal Svojstva materijala

Mercedes — Benz W 154 Silver Arrov — 1939.godina

- Sasija nikal- - vlacna ¢vrstoca 755
molibden- N/mm?
krom(Hastelloy) - gustoéa 9270 kg/m®

- taliste 1453 °C
- modul elasti¢nosti
210000 N/mm?

aluminij - vlacna Cvrstoca 40 —
180
N/mm?

- gustoéa 2700 kg/m®

- taliSte 660 °C

- modul elasti¢nosti
69000 N/mm?

- granica razvlacenja

- 20120 N/mm?

- karoserija

- elementi Celik - vlacna ¢vrstoca 330-
podvozja 700 N/mm?

- gustoéa 7850 kg/m?®

- taliste 1600 °C

- modul elasti¢nosti
210000 N/mm?

- granica razvlacenja
190-370 N/mm?

Maksimalna brzina: 330 km/h Masa bolida: 980 kg

Ferrari F 150 — 2011.godina

-Sasija Uglji¢na vlakna - vlacna ¢vrstoca 1500 —
T otmice 4800 N/mm?
- gustoéa 1780 — 2150
kg/m?®

- modul elasti¢nosti
22800-72400 N/mm?

- karoserija Kevlar - vlacna ¢vrstoca 3600 —

4800 N/mm?
- gustoca 1440 kg/m?®
- modul elasti¢nosti
1310000 N/mm?

- elementi
podvozja

Maksimalna brzina: 310 km/h Masa bolida: 640 kg




KoriStenjem vlakana pojacane ¢vrstoce i elasti¢nosti postigla se odlicna otpornost na
Cestice 1 toleranciju na udar. Velika otpornost na udare vazan je faktor kod odabira

materijala za izradu trkacih vozila zbog zastite vozaca.

Poveéanjem konkurencije u Formuli 1 dolazimo do poboljsanja performansi i
energetske ucinkovitosti. Upravo zbog konkurencije te rasta industrije dolazimo do
vaznosti odabira materijala izrade. Potreba za poznavanjem funkcije materijala kljucna je
za postizanje tehnickog napretka i ekonomske isplativosti. Stoga je izuzetno bitno da
komunikacija izmedu inZenjera dizajnera i inZenjera za materijale bude pravovaljana i

precizna.

Jedina ograni¢enja u sportu poput formule 1 su pravilnik o regulaciji izrade bolida za
pojedinu sezonu, zbog ¢ega je striktno odredeno kojih dimenzija smije biti izraden bolid. U
sustini svi proizvodaci u sportu koriste sli¢ne materijale izrade, no obrac¢anje paznje na
sitnice stvar je koja diktira razliku izmedu pobjede i poraza. Raznim testiranjima u zra¢nim
tunelima inzenjeri aerodinamike simuliraju voznju bolida, gledajuci pritom koji sve efekti
djeluju na materijale izrade. Takoder, postoje materijali koji pruzaju bolje performanse, ali
su relativno skuplji. Poznato je da su troskovi u Formuli 1 zanemarljivi, stoga se iskljucivo

biraju materijali boljih performansi.

Formula 1 revenue by team in 2016 (in million U.S. dollars)
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Slika 5.1: Prora¢un pojedine ekipe u 2016. Godini [10]
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Na slici 5.1 vidljiva je razlika izmedu pojedinih ekipa, gledaju¢i na budzet u smislu
razvoja bolida i same momcadi. Razvoj novih materijala u sportu prvenstveno je ogranicen
zbog visoke cijene i vremena kojeg je potrebno uloziti za sam razvoj. Kad je rije¢ o
upotrebi novih materijala te testiranju istih, ekipe poput Ferrarija i Mercedesa najprije
donose bitne odluke. Ekipe poput Saubera 2016. godine bile su ograni¢ene brojem resursa i
ljudi. U usporedbi, kako bi razvili odredeni dio, Mercedes na raspolaganju ima puno vise
radne snage, ¢ime znatno Stede na vremenu za razvoj. Od 2021. godine dolazi novi
pravilnik o ograni¢enju prora¢una kako bi sve ekipe imale jednak budzet za razvoj. Tako
su ekipe primorane strateski usmjeriti potro$nju novaca kako ne bi prekoracile proracun.
PrijaSnjih godina ekipe s malom financijskom potporom bile su primorane koristiti ve¢
provjerene materijale izrade bez puno inovacija kako bi osigurale ostatak proracuna za

nastavak sezone, a samim time i ljudskog resursa.

Formula 1 kao sport zasluzna je za mnoge inovacije koje se koriste i u osobnim
automobilima. Svaki novi izum prvobitno se koristi za trkace aute, pa zatim, ovisno o

smanjenu cijene i potrebe, upotrebljava se i u proizvodnji osobnih auta.
5.2 Osobni automobili

Glavni materijali koji se koriste za izradu automobila, komponenata i dijelova su
aluminij, bakar, magnezij, zeljezo, plastika i uglji¢cna vlakna. Najvazniji faktori kod biranja
materijala, posebno za automobilske karoserije su cijena, temperatura, kemijska,

mehanicka opterecenja i naposljetku izdrzljivost samog materijala.

Dostupnost je jedan od najve¢ih problema u proizvodnji vozila, odrzavanju te
raspolaganje novcem. Kompozitni materijali imaju najvecu prednost pred Zeljezom §to se
ti¢e proizvodnje u buduc¢nosti. Kompoziti su za razliku od Zeljeza laksi, sigurniji i Stede
dosta goriva prvenstveno zbog manje mase automobila. Kompoziti pomijesani s karbonom
ili staklom pruzaju oc€itu prednost nad nekim pojedina¢nim materijalom. Uglji¢na vlakna
ne hrdaju ili korodiraju kao npr. zeljezo ili aluminij. Danasnji se kompoziti prvenstveno
koriste u specijalne svrhe kao §to su svemirske letjelice te skupe naprave kao bolid za
utrkivanje gdje novci ne igraju preveliku ulogu zbog stabilnog ekonomskog polozaja. Da
bi bilo lakSe razumljivo ugljicna vlakna su do 20 puta skuplja nego samo zeljezo te su
stoga autoindustrije primorane Kkoristiti jeftinije materijale kako bi ostvarili profit

proizvodnje, a isto tako odrzali cijenu automobila primjerenu standardima ljudi u svijetu.
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Proizvodaci ¢e i dalje proizvoditi aute od zeljeza sve dok cijena uglji¢nih vlakana ne
padne drasti¢no. U posljednjih 10 godina postoje mnoge nadogradnje saCinjavane od
zeljeza 1 Celika ¢ine¢i ga lakSim, izdrzljivijim i1 ¢vr$¢im ¢ime se poboljSavaju 1 druge
karakteristike. Ovakva obrada ne koristi se samo na konstrukciji auta ve¢ i na drugim
dijelovima automobila kao $to je motor, kotaci, vrata, Sasija, potkrovlje itd. U sustini celik
vrlo jeftin materijal. KoriStenje Celika koristi se u konstruiranju vozila zbog sposobnosti
apsorbiranja energije u sudarima vozila. Porast aluminija zabiljeZen je unazad nekoliko

godina zbog njegove male gustoce, velike specificnosti za apsorbiranjem energije.

Jeftinija varijanta je koriStenje staklenih vlakana ojac¢anih epoksidnom smolom.

Takva vrsta karoserija koristila se jo§ kod Audija R8 prikazano na slici 5.2.

Slika 5.2: konstrukcija Alcoa-Audi A8 [11]

Uporaba aluminija moze znacajno smanjiti tezinu vozila. Zadnja istrazivanja
pokazala su da je moguée smanjiti tezinu vozila ¢ak do 50 % zamjenom celika s
aluminijem. Aluminij se najcesce koristi kod konstruiranja Sasije, prtljaznika, vanjskih
dodataka kao vrata ili poklopca haube. Jos jedan laki materijal koji se sve vise koristi u
automobilskoj industriji je magnezij. 33 % laksi od aluminija i ¢ak 75 % laksi od Celika i
zeljeza. Magnezij ima drasticnu prednost u odnosu na aluminij Sto ukljucuje bolje
produzenje radnog vijeka, brzo skrucivanje i ono najvaznije dobru obradivost. Jo§ jedan
materijal kojeg je vazno spomenuti je titanij. Titanij se koristi u zonama visokih
temperatura 1 u podru¢jima gdje je potrebna snazna izdrzljivost kao naprimjer ispusni

sistem, opruge ovjesa, ventila i1 izradu klipnjace.
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Vlaknima ojacani kompoziti nude velik spektar prednosti u automobilskoj industriji.
Uporaba plastike pojacana je u zadnjih nekoliko godina. U nekim slucajevima, plastika
zamjenjuje neke teZze materijale ovisno o moguénosti primjene. U drugim pak slu¢ajevima
plastika i kompozitni materijali dodaju se za bolju udobnost vozila. Osim $to su takvi
materijali male mase, mogu se lako oblikovati te su podosta izdrzljivi. Zamjenom teskih
metala plastikom postiglo se cjelokupno smanjenje tezine. Postotak plastike po masi u
prosjecnom automobilu 1970. godine iznosio je svega 6 %, dok se pojavom novih
tehnologija do 2010. godine sa 6 % povecao do 16 %. Predvidanja su da bi se do 2021.

doslo do povecanja za joS 8 % u odnosu na 2010. godinu.

U tablici 5.2 prikazani su materijali: zeljezo, aluminij, magnezij, bakar te kompoziti i
plastika te njithova primjena u izradi automobila. Takoder su opisane prednosti i nedostaci

pojedinog materijala kako bi se vidjela razlika tih materija s obzirom na primjenu.
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Materijali

Primjena

Prednosti

Nedostaci

Tablica 5.2: Usporedba materijala te njihova primjena [12]

Zeljezo

-karoserija
-Sasija

-dijelovi motora
-pogonski sklop
-branik

-¢vrst 1 krut
-Otporan na
koroziju

-dobro apsorbira
udarnu energiju
-lako se oblikuje
-mogucénost

pridruZivanja

-tezak u odnosu
na druge auto

materijale

Aluminij

-blok motora
-naplate
-pogonska
osovina
-klip i glava

cilindra

-lagan
-otporan na
koroziju
-obnovljiv
-energetski
efikasan
-siguran

materijal

-ne podrzava

toplinu

Magnezij

-unutrasnji okvir
vrata

-volan

-letva volana
-konstrukcijski
dio sjedala
-prijenosnik
snage

-laksi od svih
metala
-pridonosi
manjoj potrosnji

goriva

-taljiv ve¢ ma
650 °C

-vrlo obnovljiv
metal

-losa otpornost
na koroziju i

troSenje

Bakar

-elektromehanicke
primjene
-automatski
mjenjac

-ABS kocioni

sustav

-dobra vodljiva
svojstva
-pogodan za
elektricne
komponente u

automobilima

-ograni¢ena
primjena kod
automobilskih

dijelova

Kompoziti
I Plastika

-krovna
otplata
-poklopac
prtljaznika
-ratkapa
-krov
-podvozje
-poklopac
motora
-vrlo ¢vrst
-dobar omjer
mase i
Krutosti
-dobra
otpornost na
koroziju
-otporan na

kemikalije

-visoka
cijena
-nije
obnovljiv
-zahtjevna
industrijska

proizvodnja
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5.3 Razlika osobnih i trkaé¢ih automobila

Razlika izmedu osobnih i trka¢ih automobila je ta da su napravljeni prema razli¢itim
zahtjevima koje moraju ispuniti. Tako su sportski auti namijenjeni za velike brzine i visoku
stabilnost. Takoder, samo vozilo mora biti dobrih aerodinamickih karakteristika kako bi
moglo posti¢i velike brzine kroz zavoje. S druge strane, trkaci auti susrecu se s izuzetno
velikom potro$njom goriva, skupim odrzavanjem te malim brojem sijede¢ih mjesta. Sto se
tice osobnih automobila, osmisljeni su prvenstveno da sluze za viSe svrha. PonajviSe su
namijenjeni za obitelji 1 korisnike kao prijevozno sredstvo male potro$nje koje sadrzi vecu

koli¢inu prostora.

U slijede¢em podpoglavlju bit ¢e prikazane razlike izmedu osobnih i trkacih vozila
usporedbom glede motora, potro$nje goriva, Sasije, ko€nica te dizajna

5.3.1 Motor

Tipi¢ni sportski auto poput Porsche Carrere 911 ima sljedece specifikacije motora:

e Konjska snaga: 239 kW / 320 hp

e Okretni momenat: 370 NM / 285 km/h

e Omjer kompresije: 11.3:1
e Tip motora: 3.6 Litarski, V6 motor

Za primjer osobnog automobila prikazane su specifikacije Forda Mondea:

e Konjska snaga: 107 kW / 143 hp

e Okretni momenat: 190 NM

e Omjer kompresije: 10.8:1

e Tip motora: 2.0 Litarski, V4 motor

Iz prikazanih specifikacija vidljivo je kako osobni automobili koriste motore manjih

konjaza te manje motore kako bi osigurali manju potro$nju te cijenu odrzavanja.
5.3.2 Potrosnja goriva

Sportski auti u suStini zrtvuju velike potro$nje goriva ne bi li dobili na brzini.

Prosijecni trkaci auto poput Porsche Camara s gore navedenim specifikacijama motora
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trosi 13 L / 100km. Ford Modeo iz 2020 godine tro$i svega 8 litara $to je drasti¢na razlika.
Ipak, zbog funkcije trkacih auta da postignu $to bolje perfomanse velika potro$nja ne

stvara prevelike negativne ucinke.

5.3.3 Sasija

Trkaci auti imaju Sasiju male mase i velike krutosti. Male mase zbog ubrzavanje, dok
je krutost izuzetno bitna zbog precizne kontrole nad bolidom u smislu gripa izmedu kotaca
te same podloge. Sasije se uglavnom izraduju od aluminija i ugljiénih vlakna. Sasije kod
osobnih automobila izradene su uglavnom od aluminija i zeljeza ne bi li se smanjili
troskovi izrade. Medutim, nove tehnologije omogucile su da uz manju cijenu osobni

automobili postignu zavidnu kvalitetu te masu Sasije za svakodnevno uporabu vozila.

5.3.4 Kodénice

Koc¢nice kod trkac¢ih auta uglavnom se izraduju od ugljika i keramike zbog dobre
otpornosti na toplinu i na samo troSenje diskova. Naziv takvih sustava je ,,advanced self-
ventilating cross-drilled carbon ceramic brakes®. Uzevsi u obzir da osobne automobile
koristimo kao prijevozno sredstvo od tocke A do toc¢ke B, diazajn koc¢nica relativno je
jeftin. No, to ne znaci da su ko¢nice na osobnim automobilima loSe, ve¢ da nisu potrebni
skupi materijali poput ugljika ili keramike jer se ne postizu toliko velike temperature kao ni
brzine. Zapravo, kocioni sustav osobnih automobila opremljen je svim najnovijim
tehnologijama kao §to su ABS, EBD i EBA. Najces¢i materijal koji se koristi za izradu

koc¢nica kod osobnih automobila je sivo lijevano Zeljezo.

Na slici 5.3 prikazana je istro$en kocioni disk i ploc¢ica izradeni od ugljika.
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Slika 5.3: Istroseni kocioni disk i plo¢ica izraden od ugljika [13]

5.3.5 Dizajn

Vecina trkacéih auta dizajnirana je tako da izgleda ugladeno i skupo. Osim vizualnog
aspekta, sportski auti niskih su profila upravo zbog manjeg otpora zraka pri velikim
brzinama S$to dodatno podiZze vozne karakteristike vozila. Sve u vezi sportskih auta
dizajnirano sa brzinom i snagom u prvom plan, a posebno se isti¢e interijer. Dodatni
modovi poznati kao ,,Sport*“ mode koriste se kao dodatna podeSenja na motoru, pruzajuci
jos bolje karakteristike glede brzine. S druge strane, osobni automobili kod same izrade
napravljeni su da izgledaju lijepo, no, ono najvaznije je da budu $to viSe funkcionalniji i
dugotrajniji. Takoder, u odnosu na trkace aute, nisu niskog profila jer se ne postizu toliko
velike brzine. U suStini, osobna i1 trkafa vozila izradena su s potpuno drugacijim

zahtjevima te se izraduju ovisno o potrebi pojedinog vozila.
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6. PLASTICNI KOMPOZITI U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

Automobilska industrija jedan je od najznacajnijih potrosaca plasticnih kompozita.
Razlog tomu je znacajno smanjenje mase uz manju potros$nju goriva, otpornost na koroziju
I bolju kvalitetu voznje. Zahtjevi koje plastiéni kompoziti moraju zadovoljiti su brza
proizvodnja uz §t0 manju cijenu izrade te izgled kao jedan od bitnih faktora, zato Sto se
ljepsi model bolje prodaje. Danas se sve vise kontrolira zagadenje u prirodi stoga je bitna 1

briga o ekologiji.
6.1 Povijest primjene kompozita u automobilima

Prvi automobil za koji su se koristila staklena i sojina vlakna napravio je Henry Ford
1939. godine. U ono vrijeme kompoziti s kokosovim vlaknima bili su revolucionarni.
Polimerni materijali Koristili su se uglavnhom za karoseriju, poklopac motora, te za
blatobrane. U to vrijeme stanovni§tvo SAD-a bavilo se ve¢inom poljoprivredom, stoga je
Henry odlu¢io povezati automobilsku industriju s agrikulturom. Henry je smatrao da
plasti¢na karoserija moze biti sigurnija u udarima za razliku od ¢elika. Nazalost pojavom 2.
Svjetskog rata zbog potrebe ruda za vojne svrhe, prestao je razvoj tog automobila. Auto je
bio mase 900 kg sto je bilo 450 kg lakSe od tadasnjeg automobila izradenog od celika.
Najduzi automobil s karoserijom od polimernih kompozita izraden je 1952 godine. Auto se
naziva Maverick Sportster. 1956 godine Njemacka tvrtka proizvodi sportski automobil
gdje je karoserija izradena od duromera ojacana staklenim vlaknima, a debljina stijenke
bila debela 2,5 mm. Automobil se zvao DKW Monzi i nizao je rekorde, a jedan od
najpoznatijih rekorda je 48- satna voznja s prosjecnom brzinom voznje 140 km/h. U ono
doba potreba za smanjenom masom automobila dovela je do veée primjene polimernih
kompozita za proizvodnju komponenata. Dijelovi koji su se izradivali od polimernih
kompozita bili su hladnjak motora te dijelovi prijenosa i ovjesa. Prva Sasija koja je u
potpunosti bila izradena od polimera ojacana ugljikovim vlaknima je bolid MPR/1 iz 1982.

godine. Ovaj bolid doveo je do pojacanog koristenja ugljika.
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6.2 Polimerni kompoziti u automobilskoj industriji

Podrudje na kojim se primjenjuju kompoziti su karoserija, eksterijer, interijer, ispod

poklopca motora i ovjes. Navedena podrucja prikazana su na slici 6.2.

Karoserija

Eksterijer
- Ispod poklopca motora A
Interijer

Slika 6.2: Automobil podijeljen na sekcije [14]
6.2.1 Karoserija

Karoserija izradena od polimernih kompozita popularna je medu trka¢im autima
odli¢nih specifikacija te performansi. Za izradu se upotrebljavaju epoksidne smole ojacane
ugljicnim vlaknima. Najvaznija svojstva karoserije izradene od epoksidne smole ojacane
ugljicnim vlaknima je $to posjeduje iznimno visoku ¢vrstocu i krutost uz malu masu.
TroSkovi takve izrade iznimno su veliki stoga se upotrebljavaju samo kod trkacih
automobila namijenjenim za utrkivanje. Karoserija Lexusa LFA izradena je od 65 %

polimernih kompozita ¢ime se masa karoserija smanjila za 100 kg [15].
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Slika 6.3: Karoserija Lexus LFA [15]

6.2.2 Eksterijer

Pod eksterijer spadaju dijelovi poput branika, poklopca motora, vrata te ostale obloge
na automobilu. Upravo je na Corvetti Stingy koja je proizvedena 2014. godine smanjena
masa uporabom poliamidnog kompozita ojacanog ugljikovim vlaknima na poklopcu
motora , dijelovima krova, blatobrana te na podvozju. Masa automobila smanjena je za 30
% $to znaci i manju potro$nju goriva. Nadalje, uspostavilo se da je spoj izmedu branika i
blatobrana manji, §to znaci da je proizvodnja precizna s malim odstupanjima. Polimerni
kompoziti relativno su skup materijal za primjenu u uobic¢ajenim automobilima. Ford je
osmislio prototip za model Focus te dokazao da ¢e takav materijal biti dostupan i Sirem
krugu kupaca. Istrazivanjima je potvrdeno da u slu€aju nezgode sigurnost putnika i1 pjeSaka

je mnogo veca koriStenjem polimernih kompozita [16].

Slika 6.4: Fordov poklopac motora oja¢an ugljikovim vlaknima [16]
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Dijelovi ojacani staklenim vlaknima jeftiniji su te loSijih karakteristika nego dijelovi
ojacani uglji¢nim vlaknima. Masa ovakvog materijala i dalje je manja od istih materijala
izradenih od metalnih materijala. PET oja¢an staklenim vlaknima ima odli¢ne
karakteristike te iznimnu kemijsku i toplinsku postojanost. Odlikuje ga visoka tvrdoc¢a i

krutost, mogucnost bojanja povrSine te posjeduje dobru otpornost na atmosferske uvjete.

Nabrojena svojstva ¢ine ga odli¢nim izborom za proizvodnju dijelova kao $to su maske
automobila, ali i manjih dijelova poput metlica brisaca, grijanja i klimatizacije. PET ojacan

staklenim vlaknima primjenjuje se za izradbu veznog lima prikazanog na slici 6.5.

Slika 6.5: Vezni lim izraden od PET- a ojacanog staklenim vlaknima [17]

Vezni lim izraden od PET-a je pronaSao primjenu zbog isplativosti u odnosu na

uglji¢ni Celik ili aluminij.

Razlika je svakako u masi, a na to se nadovezuje i postojanost na koroziju, $to u
principu znaci jeftinije odrzavanje, nema potrebe za premazima. Isto tako postojanost na

udarni rad loma je veca .

6.2.3 Interijer

Polimerni kompoziti koriste se i za izradu unutarnjih modul vrata proizvedenog od

polipropilenske matrice ojacane staklenim vlaknima. Masa automobila smanjena je uz
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bolja svojstva rastezne ¢vrstoce. No najvaznija komponenta je otpornost na povisene
temperature zbog toga Sto moderni automobili sadrze sve viSe elektronike pa se kroz
module vrata Cesto provlace elektronicke instalacije. Paneli vrata pri¢vrsceni su vijcima za
vanjsku oplatu vrata, pozornost je posveéena i tom segmentu te se prilikom pri¢vrs¢ivanja
neugodnim zvukovima pri nepravilnom stezanju vijka i prosirivanju provrta pa je samim

time i primjena modula tog tipa povecana i ustaljena u proizvodnji [17].

Organska vlakna biljnog podrijetla danas se Kkoriste za unutra$njost automobila.
Pretezito se upotrebljavaju vlakna lana i konoplje u kombinaciji s polipropilenskom i
poliamidnom matricom. Ovisno o zelji kupaca, moguca je i kombinacija navedenih matrica
s drvnim brasnom. Takva je inaica unutarnjih oplata vrata jeftinija i ima zadovoljavajucéa
svojstva za tu primjenu, pa su gotovo sve unutarnje oplate izradene su od takvog
kompozita. Posebni klijenti imaju na raspolaganju i panel vrata izraden od plastomerne
matrice ojacane ugljikovim vlaknima koje uz malu masu nude i egzoti¢an izgled, $to je

ujedno i razlog proizvodnje takvih panela [18].

Na slici 6.6 prikazan je panel vrata Ferrarija 430 Scuderije.

Slika 6.6: Panela vrata od plastomerne matrice ojacane ugljikovim vlaknima [18]

Danasnji trend je takav da luksuzniji automobili imaju kompozite ojacane ugljikovim
vlaknima zbog estetike. Skoljka sjedala takoder je nadinjena od kompozita ojatanog

vlaknima. Primjer nalazimo kod Opel Insignije gdje je Skoljka sjedala od poliamida
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ojacanog vlaknima, ¢ime je postignuta 45 % manja masa sjedala u odnosu kod modela s

obi¢nim sjedalima. Ovakav kompozit je ¢vrst te debljine stijenke svega 2 mm.

Ovakva sjedala dobila su certifikat struénjaka za pravilnost sjedenja koji se izdaje

samo za proizvode visokog ergonomskog standarda.

Slika 6.7: Skoljka sjedala Opel Insignie [19]

U unutra$njosti automobila Mose takoder se mogu pronaci razne tkanine izradene od
polipropilenske matrice oja¢ane prirodnim vlaknima. Mogu se pronaci u otplati vrata,
saga, otplata prtljaznog prostora i krovnog tapecirunga. Nadalje proizvodi izradeni od
polimernih kompozita su korito rezervnog kotaca ili sitni zupc¢anici koji sluze za pogon
kontrolne ploce. Dijelovi tunela ventilacije takoder su izradeni od polimernih kompozita,

kao i ogledala za bolju vidljivost i sigurnost u voznji [19].
6.2.4 Ispod poklopca motora

Ispod poklopca motora nalaze se dijelovi koji se smatraju plasti¢ni, no zapravo se dio
tih dijelova izraduje od polimernih kompozita. Tako je recimo poklopac glave motora
Audija A8 nacinjen od poliamida oja¢anog staklenim vlaknima. Primarna funkcija
poklopca glave motora je zastita, no kod Audija A8 iz 2011. godine opremljenog motorom

3,2 FSl ondje se nalazi i separator ulja.
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Slika 6.8: Poklopac glave motora Audi A8, 3.2 FSI [20]

Ispod samog poklopca nalazi se 1 kutija dovoda zraka koja takoder moZe biti od
polipropilena ojacanog staklenim vlaknima, primjenjuje se do 120 °C, postojan na
kemikalije i atmosferske uvjete, dobro podnosi vibracije te je izuzetno male mase.

Kutija se moze izradivati 1 od ugljikovih vlakana, ali se takva kutija koristi viSe zbog
estetike. Polipropilen u kombinaciji s vlaknima konoplje ¢esto se koristi za ¢ep posude

antifriza, ulja i sredstava za pranje stakla [20].
6.2.4 Ovjes

2014. godine Audi je predstavio opruge amortizera izradene od epoksidne smole
ojacane staklenim vlaknima. Takva inacdica 40 % je lakSa od celi¢ne, Sto iznosi 4.4 kg za
sve Cetiri opruge. Prednost takvih ovjesa je njihova postojanost na kemikalije i koroziju.
Takoder, postoje i lisnate opruge od epoksidne smole ojacane staklenim vlaknima, koje su
zamijenile ¢eli¢ni materijal. Opruge od kompozitnih materijala bolje apsorbiraju vibracije
te kod savijanja proizvode manje zvukova. Trajnost takvih opruga dulja je ¢ak 5 puta u
odnosu na celi¢ne opruge, a masa je takoder smanjena pet puta. Slika 6.7 prikazuje lisnatu
oprugu za Mercedes Sprinter proizvedenu RTM (Injekcijsko- posredno presanje)
postupkom [21].
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Slika 6.9: Lisnata opruga proizvedena RTM postupkom [21]
6.3 Pneumatici

Pneumatika je postala vazan dio automobilske industrije. Danas se mnogo vise
novaca ulaze kako bi se poboljsala svojstva pneumatika. Cilj je smanjenje puta kocenja,
ostvariti bolje prianjanje uz povrSinu ceste i sigurniju voznju u zavojima te niza potrosnja
goriva sa §to vecom izdrzljivosti. Takav napredak stvoren je eksperimentalnim putem
koristenjem raznih aditiva koji se dodaju kako bi bio omogucen maksimalan prijenos
energije i nizak otpor kotrljanja. Danas se proizvode pneumatici (run flat) koji imaju
ojac¢anu boc¢nicu ¢ime je omogucéen siguran nastavak voznje u slucaju proboja pneumatika.
Izazovi s kojim se susre¢u proizvodaci pneumatika je omoguditi odlican odziv izmedu
mokre i suhe podloge, tj. posti¢i dobra svojstva u svim uvjetima te smanjiti razinu buke.
Pneumatici idu na naplatke, a dosad izradivani naplatci od aluminijevih i magnezijevih
legura past ¢e u zaborav pojavom naplatka od polimernih kompozita. Upotrebom PEI
(polieterimid) matrice ili epoksidne smole ojacane ugljikovim vlaknima smanjena je
emisija CO2 za 2 do 3 %. Masa jednog seta naplatka smanjena je za 20 kg, dok je rastezna

¢vrstoca 4 do 5 puta veéa [22].

Slika 6.8: Naplatak izraden od epoksidne smole ojac¢an ugljikovim vlaknima [22]
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7. RAZVOJ NOVIH MATERIJALA | KOMPONENATA U
AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

Proizvodaci u automobilskoj industriji sve ¢eS¢e pokazuju interes za izradu lakih,
¢vrstih 1 energetski ucinkovitih materijala kao Sto su kompoziti. Takvo nesto iziskuje
inovaciju materijala, dizajna, proizvodnje i ono najvaznije automatizaciju samog procesa te
ekonomsku isplativost. Tradicionalna proizvodnja dijelova zasniva se ponajvise na
koriStenju metala i drugih komponenata. NajéeS¢e koriSten materijal upravo je plastika,
zbog svoje male tezine. Razvoj plastike ojacane staklenim vlaknima (FRP) za sada je jo$
uvijek u ranoj fazi koriStenja. Da bi razvoj novih materijala i§ao pravim putem, potrebna je
kompletna lan¢ana opskrba materijalima koja mora raditi zajedno kako bi bio $to laksi

pristup proizvodacima automobila.

Raznim istrazivanjima na kompozitnim materijalima, plastike ojacane staklenim
vlaknima i polimerima doslo se do znacajnog napretka kvalitete koja je omogucila da se ti
materijali koriste kod interijera, eksterijera i nekih sitnih dijelova ispod poklopca motora
automobila. Pazljiv odabir materijala izrade dizajnerima daje mogucnost da unaprijede
trajnost vozila te postignu zna¢ajno smanjenje mase automobila. Na slici ispod prikazana

je uporaba materijala u od 1970-te do danas.

Na slici 7.1 prikazana je uporaba plastike, gume, metala i ostalih materijala od 70-tih
godina sve do danas.

Percent, |%)]
S
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Plastics Rubber Metals Others

Slika 7.1:Uporaba materijala od 1970 do 2020-te godine [23]
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Koristenje plastike male mase i kompozitnih materijala u automobilskoj industriji
unazad par godina drasti¢no se povecava zbog ponude i potraznje samih korisnika u zelji
za malim masama vozila, manjom potrosSnjom goriva. U nekim slucajevima, plastika
zamjenjuje izuzetno teSke materijale. Plastika se uglavnom koristi zbog lakog oblikovanja
te je izuzetno izdrzljiva. Zamjena teSkih materijala dovelo je do znadajnog prosjecnog
smanjenja tezine vozila. Od 1970-te godine koristenje plastike u prosijeku naraslo sa 6 %
na ¢ak 16 % u 2010-toj godini. Danas uporaba plastike dostize 18 % mase cijelog vozila.
Trenutno kompozitni materijali imaju jako visoku cijenu, ali zbog svoje trajnosti Cine
dobru ekonomsku isplativost. Osim male mase, kompozitni materijali pruzaju ¢vrstocu i
krutost, dok zamor materijala ne predstavlja problem. Takvi materijali ne hrdaju u odnosu
na metalne strukture. KoriStenje kompozita za izradu Sasije omogucava bolju konstrukciju
nego kod zeljeza te se samim time koristi manje spojeva ¢ime se uvelike Stedi na masi.
Struénjaci smatraju da ¢e se uporaba FRP-a znacajno razviti te da ¢e postati glavni
materijal za izradu Sasije i karoserijskih komponenata zbog drasticnog smanjenja prosjecne

tezine automobila te odraZzavanja, unapredenja sigurnosti i performanse samog vozila [23].
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9. OZNAKE | KRATICE

ABS — sustav protiv proklizavanja (eng. Anti-lock braking system)

EBD - elektronicki uredaj za raspodjelu kocne sile (eng. Electronic brakeforce limitation)
EBA — sigurnosna ko¢nica ( eng. Emergency Brake Assist)

PET — polietilen tereftalata (eng. Polyethylene terephthalate)

RTM - Injekcijsko- posredno presanje (eng. Resin transfer molding)

PEI — polietermid (eng. Polyetherimide)

FRP — polimer ojacan vlaknima (eng. Fiber Reinforced Polymer)
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10. ZAKLJUCAK

Kod odabira materijala u automobilskoj industriji, proizvodaci moraju zadovoljiti
zakonske zahtjeve, ali i o¢ekivanja kupaca. Najbolji materijal odreduje mnostvo ¢imbenika
koji utjeCu na postupak odabira istoga. Odjeljak za proucavanje materijalaa potreban je za
dizajniranje postojecog proizvoda s boljim peformansama, s nizim troSkovima, povecane
pouzdanosti, smanjene tezine te konacCan odabir materijala za novi proizvod. Neki od
materijala koji se koriste u autoindustriji su tradicionalno ¢elik, aluminij, magnezij, bakar,
ali i plastika i ugljicna vlakna. Glavni ¢imbenici za odabir materijala, posebno za
automobilsku karoseriju, su brojni i ukljuéuju toplinsku, kemijsku ili mehanic¢ku otpornost,
jednostavnu izradu, trajnost, i mnoga druga mehanicka svojstva. Izmedu ostalog,
proizvodaci u auto industriji iskazuju i sve veéi interes za industrijsku primjenu lakih,
jakih, a time i energetski u¢inkovitijih i boljih rjeSenja, poput kompozita. Ta Cinjenica je
usko povezana uz sve vecu ekolosku osvijeStenost kako globalno, tako i auto industriji,
materijala. 1z tog razloga ¢e i daljni razvoj primjene materijala biti odreden ekoloskim
potrebama koje postaju sve veci standard, poput odgovornog koriStenja i1 zbrinjavanja

materijala, kao i zbrinjavanjem rabljenih vozila.
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11. SAZETAK

Naslov : Primjena materijala u automobilskoj industriji

Potreba za vedom ucinkovitoS¢u goriva, minimiziranjem tezine, ekoloskim
propisima i politikama, kao i potraznja kupaca, prisiljava tvrtke proizvodaca automobila da
se usredoto¢e na razvoj novih materijala 1 redizajniranje postoje¢ih te razuman odabir
materijala. Sve industrije plastike i kompoziti polimera, kao i ¢elik, aluminij i magnezij,
djeluju kao odgovor na zahtjeve za promjenom u automobilskoj industriji. Desetlje¢ima
su napredne plastike i polimerni kompoziti pomagali poboljsati izgled, funkcionalnost i
sigurnost automobila, istodobno smanjujuéi tezinu vozila i pruzajuci istovremeno vrhunsku
vrijednost kupcima. Za izradu automobila koriste se razni materijali. Glavni materijali
koji se koriste za izradu automobila, dijelova i komponenata, zajedno s buduc¢im
trendovima, su Celik, aluminij, magnezij, bakar, plastika i ugljicna vlakna. Jedna od
metoda odabira najboljih materijala za primjenu u automobilima je upotreba tablica za
odabir materijala, koja pruza indeks performansi materijala koji odgovaraju zahtjevima i

uvjetima za odredenu primjenu.

Kljuéne rije¢i: Proizvodnja automobila, , metali, indeks svojstava materijala
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12. ABSTRACT

Title: Apllication of material in Automoive industry

Need for higher fuel efficiency, weight minimization, environmental regulations
and policies as well as customer demand forces the auto maker companies to focus on
developing new materials and re designing of the existing one and selecting materials
reasonably. All material industries plastics and polymer composites, as well as steel,
aluminum, and magnesium, are operating to respond to the automotive industry changing
needs. For decades, advanced plastics and polymer composites have helped the
improvement of appearance, functionality, and safety of automobiles while reducing
vehicle weight and delivering superior value to customers at the same time. Various
materials are used to make cars. The main materials used for making cars, parts and
components, along with future trends, are steel, aluminum, magnesium, copper, plastics
and carbon fibers. One of the methods to choose best materials for automotive applications
is to use material selection charts, which provides the performance index of the materials

to suit the requirement and conditions for specific application.

Keywords: Automotive manufacture, , metals, material performance index
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