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1. UvVOD

Sami poceci civilizacije i njezin napredak usko su povezani s otkricem, dobivanjem,
preradivanjem i oblikovanjem materijala u tvorevine Kkoje je covjek upotrebljavao u
svakodnevnom Zivotu. Zivot Govjeka je na samim njegovim polecima s aspekta koristenih
materijala bio obiljezen drvom, kozom, kostima, dlakom koji su bili dobiveni izravno iz prirode.
Te materijale ¢ovjek je primitivnim postupcima poput rezanja, buSenja, brusenja oblikovao u razna
oruda i oruzja. Ljudska Zelja za lagodnijim i kvalitetnijim Zivotom poticala je ljude da izraduju sve
sloZenije tvorevine. Funkcije i svojstva tih "slozenijih" tvorevina ne mogu se ostvariti upotrebom
klasi¢nih materijala. Takoder, otkrivanje novih vrsta materijala je omogucilo izradivanje

raznovrsnih uredaja, strojeva i pomagala [1,2].

Bilo da je rije¢ o profesionalnim sportas§ima ili o "amaterima", sport je postao svakodnevna
aktivnost gotovo svih ljudi. Promatraju¢i razvoj materijala s aspekta sporta moze se zakljuciti da
je 1 razvoj sporta uvelike ovisio o otkrivanju i razvoju materijala kroz povijest. U ovom radu na tri
sportske discipline je prikazan utjecaj razli¢itih materijala i njihov odabir pri izradi sportske
opreme koji je bio glavni ¢imbenik sve boljih dostignuéa i rezultata sportasa. Mnogobrojni sportski
rekordi i rezultati koji su bili nezamislivi prije desetak godina rezultat su ne samo sportasevih
vjestina nego i suvremenih materijala i tehnologija izrade opreme. Tako npr. u biciklizmu sve
laksi i brzi bicikli, aerodinamicna plivacka odijela u plivanju i veslanju, razne tehnologije izrade
sportskih rekvizita omogucéile su sportasima ostvarivanje velikih rezultata. S druge strane, kod
nekih ekstremnijih sportova materijali nisu vazni samo za postizanje boljih rezultata, nego su i
klju¢ni ¢imbenici presudni za sigurnost 1 Zivot sportaSa. U Formuli 1 stopa smrtnosti je svedena
na minimum upravo zbog upotrebe novih materijala i tehnologija u izradi konstrukcije bolida i u

izradi vozaceve kacige.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Na tri primjera prikazati utjecaj otkri¢a i razvoja materijala na sportove. Prikazati i razvitak

materijala kroz povijest, te utjecaj materijala na izradu sportskih rekvizita.



2. POVIJESNI RAZVOJ MATERIJALA

U ranijim povijesnim razdobljima vremenske ere poistovjeCivane su s vrstom otkrivenog
materijala ili s najées¢e uporabljivanim materijalima. U zadnjih 12 000 god. razdoblja su dobila

naziv po materijalima [1].

U kamenom dobu (100000-10000 god. prije Krista) alati su izradivani od obradenog kamena, a
od 6000. god. do 4000. god. prije Krista od brusenog, rezanog i busenog kamena [2].

Glina i keramika su otkrivene 6000 god. a prije Krista, a glazure 2000 god. prije Krista [2].

Najstariji metal koji su ljudi obradivali u srednjem kamenom dobu 8000 god. prije Krista je bakar.
Taljenje je upoznato 6000 god. prije Krista, a vadenje ruda 2000 god. prije Krista. Zlato je

pronadeno u identi¢cnom vremenskom razdoblju [2].

Broncano doba je prvo pocelo na Bliskom Istoku 3000. god. prije Krista, u Srednjoj Europi 1800.
—700. god. prije Krista, a u Grckoj 500 god. prije Krista [2].

Zeljezno doba slijedi u Europi nakon bron¢anog oko 1000. god. prije Krista, te ono jo$ i dan danas
traje. Medutim, postupci proizvodnje Zeljeza i njegove prerade su inovativniji. Lijevanje je
razvijeno u 14. stoljecu , a procesi u visokim pe¢ima u 16. stoljecu. Nelegirani ¢elici su se poceli
proizvoditi u 19. stolje¢u, a legirani u 20. stolje¢u. Nehrdajuci austenitni Celici razvili su se
kvantitativnom primjenom znanja oko 1935., dok su mikrolegirani Celici visoke ¢vrstoée razvijeni
u 1965. godini [2].

Industrijska proizvodnja aluminija je stara oko vise od 1000 god. te je nastala u Svicarskoj 1889.

godine. Legure elementa aluminija su razvijene oko 1920. godine [2].

Prvi polimerni materijal je prirodni kaucuk i njegova proizvodnja je zapocela 1839. god., a
industrijska proizvodnja sadasnjih polimera zapocinje tek 1930. godine. Da bi si olaksali zivot i
pojednostavili zivotne okolnosti ljudi su tijekom povijesti izradivali sve sloZenije tvorevine s
boljim svojstvima i funkcijama. Otkrivanjem i stvaranjem novih materijala je omoguéena izrada

strojeva, uredaja, raznovrsnih pomagala te razvitak novih proizvodnih postupaka [2].

Na slici 2.1. prikazana je evolucija materijala kroz povijest te relativni udjeli pojedinih materijala

u razli¢itim vremenskim razdobljima.
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Sl. 2.1. Evolucija materijala kroz povijest [3]

Prema danaSnjim procjenama svijet raspolaze sa vise od 70 000 razli¢itith vrsta materijala. U
zadnjih pola stolje¢a u uporabu je uslo vise novih materijala nego u svim prethodnim stolje¢ima.
Materijali bazirani na zeljezu su postigli zasi¢enje u proizvodnji i potro$nji (0ko 65% proizvodnje
i primjene svih materijala), a uporedo s njima se povecava udio primjene, titanovih, aluminijevih,

magnezijevih i drugih legura te polimernih, keramickih i posebno kompozitnih materijala [2].

Na slici 2.2. na sljedecoj stranici je prikazan povijesni razvoj automobila proizvodaca Peugeot. 1z
slike 2.2. mozemo zakljuciti o napretku automobilske industrije od 1908. god. kada je Henry Ford
plasirao prvi automobil za trziste (drugi po redu automobil na slici 2.2.) sve do 2016 god. i

najnovijeg modela Peugeot 3008 (posljednji po redu automobil na slici 2.2.).



Sl. 2.2. Razvoj automobila Pegueot [4]

Bez dvojbe, porast proizvodnje i uporabe materijala utjeCe na procese u prirodi, ponajprije na
iscrpljivanje neobnovljivih izvora sirovina i na zagadivanje okoliSa. Npr., petrokemijska
postrojenja, metalurski kompleksi, pogoni za galvanizaciju zagaduju okoli$ prasinom i plinovima.
Koli¢ine otpadnih materijala rastu jo$ uvijek proporcionalno s koli¢inama proizvedenih materijala,
pa se tezi primjeni reciklicnih materijala i §to viSem udjelu recikliranja. Medutim, Stetne tvari i
plinovi se razvijaju i tokom recikliranja. Ove Cinjenice nas ¢ine svjesnima da svijet novih
materijala i sve vece koli¢ine materijalnih dobara donose sa sobom 1 niz opasnosti za pojedinca 1

ljudsku zajednicu [2].



3. PRIMJERI RAZVOJA MATERIJALA U SPORTU

U ovom ¢e poglavlju biti prikazan razvoj materijala na primjeru Formule 1, veslanja i biciklizma.
Za ostvarivanje dobrih rezultata u sportu potreban je talent i profesionalan rad. Analizirajuci
podatke kroz duzi vremenski period moze se primjetiti da su prosjecni rezultati sve bolji. Kroz
povijest razvoja Formule 1 su se mijenjali sastavni materijali konstrukcije bolida. Prvi bolidi su
bili izradivani od aluminija da bi kasnije najvecu primjenu zadobili kompozitni materijali, posebno
kompoziti s ugljicnim (karbon) vlaknima. U ovom poglavlju ¢e poseban naglasak biti upravo na
kompozitnim materijalima koji su bili prekretnica u razvoju gotovo svih sportskih disciplina

ukljucujudi i veslanje [5].

Porijeklo veslackog ¢amca datira jo$ iz vremena radnih plovila/¢amaca profesionalnih splavara,
posebice s rijeke Tyne i Thames u Engleskoj. Svojstveno prirodi njihovog dnevnog posla
(transport tereta ili putnika na Zeljeno odrediSte brze od drugih splavara) u ranom 19. stoljecu
profesionalni splavari ve¢ su odrzavali regate koriste¢i svoje ¢amce. Kada su veslacki ¢amci
izgubili svoju ulogu zbog uvodenja parnih plovila, natjecateljsko i rekreativno veslanje se
prosiruje, pogotovo na sveucili§tima 1 medu imuénima. U ovom periodu, sportsko "amatersko
veslanje" znacilo je izuzimanje splavara i ostalih fizickih radnika. Veslacki ¢amci su izradivani od
drveta do 70-ih godina 20. stolje¢a. Godine 1972. se pojavljuju ¢amci sa staklenim i uglji¢nim

vlaknima [6].

Prvi bicikli su bili puno drugaciji od sadasnjih. Konstrukcija im je bila loSa, bili su neudobni sa
tvrdim sjedalom, dok je prednji kota¢ bio vrlo velikog promjera. Povijest razvoja bicikla seze do
njemackog izumitelja Karla von Draisa koji je godine 1817. poredao dva kotaca, jednog za
drugim. Okvir bicikla je bila drvena greda, nije imao pedale te je imao dva drvena kotaca sa
Zeljeznim naplatcima i gumama oblozenim kozom. 1867. godine je prvi puta u povijesti
upotrebljen naziv bicikl, a 1868. godine biciklizam postaje sportska disciplina. U novije vrijeme
natjecateljski bicikli poceli su se izradivati od titana i i kompozitnih materijala [7].

3.1. Dizajn bolida Formule 1

Dizajn trkacih bolida s jednim sjedalom nije se mijenjao od ranih 1960-ih. Sredisnja komponenta,
koja smjeSta vozaca, spremnik goriva (rezervoar) i prednju suspenziju, zove se monokok ili

jednostavnije receno "skoljka" bolida prikazana na slici 3.1 [8].



SI. 3.1. "Skoljka" formule [9]

Motor bolida spaja prednji i zadnji dio $asije te je spojen direktno na kraj Sasije pomocu metalnih

klinova prikazanih na slici 3.2. Na slici je prikazan Hondin VV8-motor snage 462 kW [8].

Sl. 3.2 Motor formule [10]

Straznja suspenzija i mjenjac brzina nalaze se iza motora (Sl. 3.3). Mjenjac se pricvrscuje na kraj
motora da bi poboljsao ¢vrstocu cijele konstrukcije. Unutar ku¢iSta samog mjenjaca se nalaze

cijevi za hladenje spojene sa hladnjakom koji "viri" izvan bolida. [8].



S1.3.3. Straznja suspenzija i mjenjac brzina [11]

Glavni dijelovi bolida: $asija, motor i mjenja¢ brzina spojeni u kompaktnu cjelinu su prikazani na
slici 3.4.

Sl. 3.4. Glavni dijelovi bolida [8]



Procijenjeno je da masa od 20 kilograma preko propisane granice mase bolida pridonosi gubitku
od 0,4 sekunde po krugu prilikom voznje prosjecnog Grand Prix kruga. Manje od pola sekunde
mozda ne zvuéi tako stras$no, ali tokom cijele utrke to kasnjenje se akumulira na gubitak od pola
kruga ili par pocéetnih pozicija prilikom kvalifikacijske utrke. S modernim materijalima je relativno
lako izraditi bolid koji zadovoljava sve propisane zahtjeve a pritom je ispod minimalne propisane
mase vozila. Kao posljedica toga, vecina automobila mora u sebi nositi balast (teret, najcesce u

obliku nekog teSkog metala) kako bi dosegli minimalnu propisanu masu [8].

Zahtjevi za poboljSanje postojecih karakteristika bolida su stimulirali primjenu novih tehnologija
i u dizajnu i u izradi samih bolida. Dijelovi bolida moraju biti ¢vrsti, otporni na osteéenja
uzrokovana sudarom a uz sve to biti i Sto laksi. RjeSenje ovog problema se dobija optimizacijom
geometrije bolida, kvalitetom izrade i koriStenjem najprikladnijih materijala. Potraga za
maksimalnom efikasnos¢u bolida je rezultirala razvitkom razli¢itih tehnologija kroz citavu

povijest Grand Prix utrka [8].

3.1.1. Kriteriji i svojstva materijala izrade bolida Formule 1

Na osnovu kriterija 1 svojstava razli€itih materijala proizvodaci biraju najpogodnije materijale za
izradu bolida. Od samih pocetaka Formule do danas, legiranjem razli¢itih materijala te
poboljsavanjem postojeéih svojstava materijala poboljsavao se i bolid. Za razliku od Formule 1 u
automobilizmu danasnje Sasije se izraduju od aluminija zajedno Sa njegovim legurama.
Koristenjem aluminija se moze izraditi gotovo cijela konstrukcija automobila [5]. Osvrnemo li se
na karoseriju bolida Formule 1, na pocetku je sastavni materijal karoserije bio upravo spomenuti

aluminij da bi se kasnije preslo na kompozitnu karoseriju od uglji¢nih vlakana.

Kompozitni materijali su materijali s najve¢om primjenom u Formuli 1, bez kojih bi danasnja
Formula bila nezamisliva. Stoga ¢e u ovom dijelu rada biti detaljnije pisano o kompozitima jer se
oni koriste u gotovo svim dijelovima bolida Formule 1, to¢nije u oko 85 % dijelova bolida.
Kompozitne materijale definiramo kao materijale u kojima su dva ili vise sastojka spojena kako bi
se dobio novi materijal koji se sastoji od najmanje dvije kemijski razli¢ite komponente Sa
svojstvima znatno razli¢itima od Svojstava pojedinacnih komponenti. Tim putem mogu se postici
poboljsana svojstva Cvrstoce, krutosti, tezine, kemijske postojanosti, tvrdoée ili vodljivosti.
Osnovni tipovi kompozita su: kompoziti s Cesticama, vlaknima ojacani kompoziti, slojeviti
kompoziti i sendvi¢ konstrukcije [2]. Efikasnost ojacanja najveca je kod kompozita s ugljicnim

vlaknima koji se najvise i upotrebljavaju u izradi bolida Formule 1. Godine 1980. je proizveden



prvi bolid od kompozitnih materijala, uglji¢nih vlakana koja su tvorila zastitnu "skoljku" u kojoj

se nalazi vozac. Prvi takav bolid je izbacio Mclaren (Slika 3.5.).

Sl. 3.5. Prvi bolid izgraden od ugljic¢nih vlakana [8]

HM-vlakna (high modul) su uglji¢na vlakna s visokim modulom elasti¢nosti i koriste se samo u
smjerovima gdje je neophodna torzijska krutost (45° od torzijske osi). IM-vlakna (intermediate
modulus) su vlakna srednje krutosti i mogu podnijeti veca razvlacenja, a hibridna slojevita
struktura se moze formirati u svim pravcima. Vrlo vazno svojstvo kompozita je njihova sposobnost

oblikovanja mehanic¢kih svojstava ovisno o zadanoj primjeni [5].

Izmjerene lomne ¢vrstoce uobicajenih materijala poput metala, odnosno naprezanje prilikom kojeg
dolazi do loma materijala manje je od onog teoretski izracunatog. To je posljedica prisutnosti
pukotina unutar materijala koje mogu nastati prilikom procesa obrade ili zbog nepravilnosti u



materijalu, kao npr., supstitucijski atomi koji utjecu na povecavanje krhkosti materijala kao sto je

sumpor [8].

Iz dijagrama sa slike 3.6. moze se vidjeti da sto je veca veli¢ina pukotine u materijalu, naprezanje
prilikom kojega se dogada lom materijala (lomna ¢vrsto¢a) ¢e biti manja, odnosno biti ¢e

potrebnije manje naprezanje koje ¢e uzrokovati lom materijala [8].
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Sl. 3.6. Ovisnost naprezanja o velicini pukotine unutar materijala [8]

Stoga se moze re¢i da je lomna ¢vrstoca materijala poveéana eliminiranjem ili smanjivanjem
pukotina unutar materijala. Lomna ¢vrsto¢a uobicajenih materijala moze biti do nekoliko stotina
puta manja od teoretski izracunate. Medutim, kod vlaknastih materijala lomna ¢vrstoca najbliza
je onoj teoretski izracunatoj. Smatra se da vlaknasti materijali imaju savrSenu strukturu, odnosno

nemaju pukotina unutar strukture [8].

Kompozite s obzirom na duljinu vlakana mozemo podijeliti u dvije skupine: one s matricom
ojacanom dugim vlaknima i one sa matricom ojacanom kratkim vlaknima. Polimerske matrice su
najcesce matrice za vlaknima ojacane kompozite. Njih mozemo podijeliti u 2 skupine: termosetne
i termoplasti¢ne. Termosetni polimeri su smole, primjerice poliestri ili epoksi. Termoplasti¢ni
polimeri su dugi lanci molekula s velikom molekularnom masom koji imaju amorfnu strukturu
poput polikarbonata, ili dijelom kristalnu, poput najlona. Zajedno sa svim primjenama polimerskih

kompozitnih matrica, u Formuli 1 dominiraju termosetne smole, najvise epoksi. Kompoziti ojacani

10



vlaknima imaju manju sklonost lomu u odnosu na metalne legure sli¢ne ¢vrstoce. Vlakna
posjeduju mnogo manje gustoce i imaju uvelike bolja svojstva, ¢vrstoce i krutosti po jedinici mase

od metala $to je vidljivo iz tablice 3.1. [8].

Tablica 3.1. Svojstva razli¢itih materijala [8]

MATERIJAL | GUSTOCA VLACNA TLACNA SPECIFICNA

g/cm? CVRSTOCA | CVRSTOCA CVRSTOCA

MPa GPa MPa/Kgm ™3
CELIK 7.8 1300 200 167
ALUMINIJ 2.81 350 73 124
TITAN 4 900 108 204
MAGNEZIJ 1.8 270 45 150
E-STAKLO 2.1 1100 75 524
ARAMID 1.32 1400 45 1060
IM KARBON 1.51 2500 151 1656
HM CARBON 1.54 1550 212 1006

Kompozitni materijali od kojih se izraduje bolid moraju biti izuzetno Cvrsti i otporni, posebno
prilikom sudara. Sila udarca se mora prenijeti kroz materijal na vlakna i na kraju apsorbirati kako

bi se osigurala $to manja oStecenja bolida. Ovi zahtjevi se postizu upotrebom uglji¢nih vlakana

[8].

Mnogi dijelovi bolida poput ovjesa i zastitne Skoljke (Slika 3.8.) izraduju se od kompozitnih
materijala sa ,,sendvi¢ konstrukcijom‘ koja se sastoji od tankih vanjskih slojeva i jezgre. Jezgra
i vanjski slojevi se povezuju odgovaraju¢om vrstom ljepila. S veCom debljinom jezgre se postize

veca ¢vrstoca I Krutost materijala , uz vrlo malo povecanje tezine (Slika 3.7.).

11



Povrsinski slo] =~

Fabricated \\“‘
sandwich”™ =
panel

Sl. 3.8. Dio bolida izraden od''sendvi¢ konstrukcije" kompozitnih materijala

Na slici 3.8. je prikazana zaStitna "Skoljka" vozaca Formule 1 izradena od tzv. "sendvic
konstrukcije" kompozitnih materijala. Ovako izradena "Skoljka" bolida od "sendvi¢ konstrukcija"

kompozitnih materijala ima visoke iznose krutosti u kombinaciji sa malom masom.
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Materijali izrade pogonskog i ko¢ionog sustava

Spojka i mjenja¢ danas se izraduju od ugljik-ugljik kompozita dok su se ranije izradivali od
celika. Titanova legura koristi se za izradu kuéiSta mjenjaca. Da bi se dobila odgovarajuca
¢vrstoca kucista ono se pokriva "oklopom" od uglji¢nih vlakana. Njime se dobiva Zeljena duljina
ovjesa. Zahvaljujuéi uglji¢nom oklopu mjenjac je zasticen od vibracija i udaraca pa je moguce

zamijeniti samo oklop, a mjenja¢ se ne mora mijenjati [11].

Za izradu motora bolida koriste se legure titana i aluminija. Titan ima relativno malu gusto¢u koja
je rezultat manje mase po kubi¢nom metru, a to je jedno od najvaznijih svojstava suvremenog
motora bolida Formule 1. Aluminij je glavna primjesa koja se dodaje titanu. Za motor bolida

najbolja je legura titana i aluminija koja sadrzi 4% vanadija i 6% aluminija [11].

Kod ko¢ionog sustava c¢eli¢ni diskovi u novije vrijeme zamijenjeni su diskovima od uglji¢nih
kompozitnih vlakana. Njihova prednost u odnosu na ¢éeli¢ne diskove je u tome §to imaju manju

masu i bolja ko¢iona svojstva pri puno vis§im temperaturama [11].

Kocioni disk je srediS$nji dio koc¢ionog sustava i on se okrece sa kotaCem. Prilikom pritiska na
pedalu ko¢nice, koc¢iona tekucina ispunjava kocione cilindre, a uglji¢ne kocione obloge pritiskaju
rotirajuci disk. Kota¢ 1 disk se usporavaju te dolazi do pretvorbe kineticke energije u toplinsku
Usprkos vrlo jednostavnom dizajnu koénica njihova cijena je vrlo visoka. Najkvalitetniji uglji¢ni
materijali (ugljik-ugljik) se koriste za izradu kocionih obloga i diskova i razlikuju se od onih koji
se koriste za izradu ostalih dijelova bolida. Bitna karakteristika im je visok koeficijent trenja koji
omogucava vecu silu kocenja. Najpoznatiji proizvodaci ugljicnih ko¢ionih materijala su: Brembo,

Hitco, Safran [11]. Kod kocionih karakteristika vazna su dva parametra:

e konzistencija

e pocetno hvatanje

Konzistencija je mjera kojom se iskazuje trenje koje je ujednaceno prilikom kocenja. Na
temperaturama manjim od 400 °C ko¢nice od uglji¢nih vlakana ne pokazuju svoje prednosti, a
optimalna radna temperaturama iznosi vise od 650 °C. Pocetno hvatanje nastaje pritiskanjem

papucice kocnice 1 ono zapravo predstavlja pocetno trenje [11].

U tablici 3.2. [5] mozemo vidjeti glavne razlike u izradi i koristenju odredenih materijala za bolide

nekada i danas.
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Tablica 3.2 Usporedba bolida na osnovu koristenih materijala nekada i danas [5]

Promatrani dio bolida

Materijal

Svojstva materijala

Me

rcedes- Benz-W 154 Silver Arrow iz 1938 god.

modul elasti¢nosti - 210000 N/mm?

krom taliste -1453°C
Sasija molibden gustoéa - 9270 kg/m?3
nikal vlagna évrstoca - 755 N/mm?
modul elasti¢nosti - 69000 N/mm?
taliste - 660 °C
Karoserija aluminij gustoca - 2700 kg/m?3
vlaéna &vrstoéa - 40 -180 N/mm?
granica razvladenja - 20 - 120 N/mm?
modul elasti¢nosti - 210000 N/mm?
taliste - 1600 °C
elementi podvozja celik gustoca - 7850 kg/m?3

vlaéna &vrstoca - 330 — 700 N/mm?

granica razvlacenja - 190 — 370 N/mm?

Maksimalna brzina : 330 km/h

Masa konstrukcije bolida: 980 kg

Ferari F-150

iz 2011 god.

elementi podvozja

kevlar

Sasija modul elasti¢nosti- 22800 — 72400 N/mm?
gustoéa - 1780 — 2150 kg/m3
Kocnice ugljicna vlakna | vla¢na évrstoéa - 1500 — 4800 N/mm?
Karoserija modul elasti¢nosti - 131000 N/mm?

gustoca - 1440 kg/m3
vlaéna &vrstoéa - 3600 — 4100 N/mm?

Maksimalna brzina : 310 km/h

Masa konstrukcije bolida: 640 kg
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3.2. Dizajn veslackih ¢amaca

Veslanje ima dugu povijest s razli¢itim natjecateljskim kategorijama koji se odrzavaju diljem
svijeta. Cetiri otkriéa omoguéila su evoluciju tradicionalnih radnih plovila u moderne trkace

Camce:
e izbocnik
e pomicno sjedalo
e rotirajuca uSica za vesla

e unutarnja kobilica

trafnice

daska za ulazak

popretna greda

- ko=sa3 greds za krutost

protukobilica

|~ kobilica

% 1 £
‘m%’zh—-.-:—_—._n:. é‘%

Sl. 3.8. Poprecni presjek tradicionalnog trkaceg camca [6]

Trkaci ¢amac s unutarnjom kobilicom, razmom od smreke, vanjskom oplatom od cedra i ramenima
od skrokova jasena, hrastovine ili javora je prikazan na slici 3.8. Na Olimpijskim Igrama 1972.
god. po prvi put se vidjelo natjecanje s razli¢itom kompozitnom vanjskom oplatom koju su
napravili razli€iti graditelji ¢amaca i tijekom vremena je pocela "utrka za naoruzanjem" u gradnji

¢amaca.

Tradicionalni dizajn ¢amaca je skoro 100 godina bio stvar iskustva i kopiranja uspjesnih dizajna.
1867. god. izraden je prvi ¢amac koji je imao papirnati trup. Preko kalupa je stavljan vlazni papir
koji je poslije suSenja impregniran smolom. Njihova prednost je bila lakase oblikovanje 1 manja
masa, a nedostatak slaba otpornost na osSteCenja zbog papira koji bi upio vodu. Sedamdesetih

godina 19. stolje¢a zazivjeli su drveni glatki camci s letvicama koje su se slagale naizmjeni¢no bez
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preklopne grade koja je do tada bila popularna. Tijekom priprema za Olimpijske igre 1936. god.
provedeno je prvo testiranje camaca u veslackom bazenu. Moderni dizajn temelji se na spoju
iskustva, testiranjima u bazenima i uporabom 3D kompjuterskih programa. Kopiranje jos uvijek
postoji zato Sto autorska prava ili patent za hidrodinamicke oblike nije moguce zastititi.
Tradicionalni dizajn uzeo je u obzir razli¢ite tjelesne mase posade u istoj klasi ¢amca izgradnjom
istog dizajna, kako bi ¢amac bio pli¢e ili dublje u vodi i tako zadrzao odgovaraju¢u vodnu liniju.
Moderni dizajn stvorio je razli¢ite ¢amce za svaku kategoriju veslaca (teSku za muske, laku za
muske, tesku za zene i laku za Zene) s optimalnim hidrodinamic¢kim oblikom za svaki stupanj

istisnine [6].

Hidrodinamicki dizajn

Nizak otpor trenja ovisi o smanjivanju vlaznog podrucja. U teoriji, on se moZze dosegnuti ¢amcem
S polukruznim, popre¢nim presjekom i smanjivanjem duzine ¢amca do tocke gdje se otpor vala
pocinje drastiéno povecavati. Medutim, ¢injenica da ¢amac mora imati adekvatnu poprecnu i
uzduznu stabilnost ogranicava opseg ispunjavanja tih karakteristika. Glede poprecne stabilnosti, u
brodogradnji to je odlika broda da se ispravi pri nagibu, veslacki camci su jedinstveni na nacin da
nemaju staticku stabilnost; drugim rije¢ima, bili bi sretniji naopacke. Kada posada sjedi u njima,
veslacki camci imaju iznimno visok centar gravitacije. Poprecna razina je rezultat mase inertnih
sila sistema koji ukljucuju veslace, Camac 1 vesla. Ovo se posebno odnosi na vesla koja se mogu
usporediti sa Stapom kada se hoda po uZetu. Upravljanje trkaceg vozila se uglavnom bazira na
tehnickoj izvedbi posade, ali je takoder vazno da negativna poprecna stabilnost nije toliko

povecéana da ¢ak ni posada s najvecom tehni¢kom sposobnoscu nije u stanju izravnati ¢amac [6].

Tipi¢ni popre¢ni presjeci veslackih ¢amaca osvajaca zlatne medalje 1968. god. i 2004 god.
ukljucujuci omjere duzine-sirine (L/B) $irine gaza (B/D) prikazani su na slikama 3.9 i 3.10. Ovi
primjeri ukazuju na smjer dizajna veslackih ¢amaca u zadnje vrijeme. U usporedbi s camcem iz
1968. god. negativna poprecna stabilnost camca iz 2004. god., B, je povecana za 10 %, a ukupni
otpor vode smanjen za 1,3 %. S istim propulzijama koja su rezultat posada s istim ¢amcima, ¢amac
iz 2004. ima prednost od 16 m na 2000 m [6].
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Sl. 3.9. Poprecni presjek zlatnog olimpijskog dvojca iz 1965 L/B omjer=28,45 i B/D omjer=3,4
[6]

SI. 3.10 Poprecni presjek camca zlatnog olimpijskog dvojca, omjer L/B=28,24

Omjer B/D=2,9. [6]
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Sl. 3.11. Odnos negativne poprecne stabilnosti i otpora vode [6]

Slika 3.11. pokazuje odnos izmedu negativne poprecne stabilnosti i otpora vode s razlic¢itim
primjerima ¢amaca ukljucujuéi dva sa slika 3.10 i 3.11. Mjera stabilnosti je metacentri¢na visina
(MbG). Metacentri¢na visina je udaljenost na vertikali broda izmedu teZiSta gravitacije amca s

posadom i tocke gdje se vertikala sijeCe sa silom uzgona nagnutog ¢amca [6].

U svim normalnim sustavima teziSte gravitacije nalazi se ispod metacentra. To znaéi da se
suprostavljene sile gravitacije i uzgona proizvode moment uspravljanja, a metacentri¢na visina
ima pozitivnu vrijednost. U slu¢aju veslackih ¢amaca dizajniranih za utrke, teziste gravitacije lezi
iznad metacentra tako da te dvije sile proizvode moment prevrtanja. Metacentri¢na visina ima
negativnu vrijednost. Daljnja smanjenja hidrodinamickog otpora zahtijevaju tijesnu suradnju

1izmedu stru¢njaka u hidrodinamici, biomehanicara, najuspjesnijih trenera i atleticara [6].

3.2.1. Kriteriji i svojstva materijala izrade i opreme modernih veslackih ¢amaca

Zadatak svakog tehnoloSkog istrazivanja je pronaci optimalno rjeSenje. Materijali i tehnologije
koje se koriste danas u gradnji ¢amaca nisu u pocetku bili namijenjenji u tu svrhu nego uglavnom
za zrakoplovnu industriju. Ova industrija ima posebne zahtjeve za novim materijalima s visokim
omjerom c¢vrstoce-tezine. I to je potaklo razvoj tehnologije sendvi¢ kompozita koja sada ima
primjenu u cijelom svijetu. Kao §to je ve¢ receno, kompozit je kombinacija razli¢itih materijala
sastavljena u jedinstvenu strukturu kako bi se iskoristila najbolja svojstva i jedne i druge. Sendvié¢

kompoziti imaju najveci omjer ¢vrstoce-tezine za veslacke camce. Strukture sendvi¢ kompozita
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koriste nisku gustocu, jezgru otpornu na smicanje u sendvicu izmedu materijala plastike (FRP)
ojacane vlaknima koji su visoke ¢vrstoce sa korama visokog modula. Kore su spojene na jezgru
kako bi se sprijeCilo pomjeranje izmedu slojeva kada se kompozit izlozi raznim
naprezanjima/optere¢enjima. Zajedno stvaraju sinergijsku strukturu sa fizickim svojstvima ve¢im

od samih njihovih dijelova [6].
Matrica, ojacala i materijali jezgre

Tekucée smole se uglavnom koriste za materijal matrice. Kemijskom reakcijom tijekom procesa
stvrdnjavanja one prelaze u duromerne krutine. Smole za matricu imaju zadatak podupirati ojacana
vlakna i raspodijeliti sile koje djeluju na strukture u vlaknima. Zbog toga je jako vazno da je
najveca elongacija/rastezanje matrice ve¢a od najvece elongacije vlakana kao bi se izbjegli
prijelomi i rascijepi strukture. Za jako lagane ¢amce epoksidna smola je standard. Svojstva smole

za izgradnju ¢amaca prikazana su u tablici 3.3. [6].

Tablica 3.3. Pregled smola koje se koriste u gradnji camca [6]

Vrsta smole Temperatura Maksimalna Index cijene Svrha
postojanosti (°C) | elongacija(%)
Nezasi¢eni 70 3 1
poliesteri Camci za trening
Vinilestarske 100 5 2 i za rekreaciju
smole
Epoksidne 120 7 6
smole
Epoksidne Trkaci ¢amci
smole nakon 140 12 6
stvrdnjavanja

Vlakna koja se koriste za ojacanje imaju razli¢ita svojstva i razli¢ite cijene. Vecina vlakana ima

jako sli¢nu gustocu, ali ima i drugih vaznih razlika medu njima. Svojstva vlakana koja se koriste

u izgradnji camaca su prikazana na sljedecoj stranici u tablici 3.4.
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Tablica 3.4. Pregled vlakana koji se koriste u gradnji camca [6]

Tlacna
, . N , Index
Vrsta vlakna Gustoca | Maksimalna | ¢&vrstoca cijene Svrha
g/cm3 | elongacija(%) | (GPa)
Stakleno vlakno 2.6 3 73 1 Camci za trening
i rekreaciju
Aramid HM
(Kevlar 49) 1.45 1.9 120 5
Uglavnom za
(Twaron HM) trka¢e Camce
Karbon vlakna HT 1.78 1.4 235 6

Karbon vlakna se najvise koriste za ojadanje hi-tech kompozita. Sto je veéi stupanj karbonizacije
viskoze ili akrilnih vlakana, veéa ¢e im biti ¢vrstoca. Medutim, energija potrebna za postizanje
temperature za karbonizaciju iznosi 3000 °C, $to znaci da su i troSkovi odgovarajuce visoki. Prava
kombinacija vlakana i smole je uvijek kompromis izmedu optimalnog omjera krutosti i tezine,
zilavosti i naravno cijene. Materijal jezgre za sendvi¢ kompozite koji se koristi u izgradnji ¢amaca
je uglavnom sacasta jezgra napravljena od aramidnog papira i tvrde pjene polivinilklorida (PVC),
poliuretana (PU) ili akrilne pjene. Ista krutost sendvi¢ kompozita se moze postici koristeci sacastu
jezgru s gusto¢om od 60 kg/m? ili pjenom s gustocom od 90 kg/m3. Udarna &vrstoéa sendvi¢

konstrukcije s pjenom je veca, ali je u tom slu¢aju i Camac tezi [6].

Sto se ti¢e kalupa za izgradnju ¢amaca osnovni kalup koji se koristi je kalup za vanjsku oplatu i
rub ¢amca. Trkaca plovila sastavljena su u tzv. monocoque strukturu sa ve¢ izradenim dijelovima

za palubu, ramenima skrokova, pregradama i potporama izmedu vanjske oplate i palube [6].

Sl. 3.12. Kalup za vanjsku oplatu ukljucujuéi i rub ¢amca [6]
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Sl. 3.13. Kalup za unutarnju strukturu [6]

Tezi Camci za treniranje u tzv. vlaznom postupku i ultralagani trkaci camci s prepreg tehnologijom
imaju jos jedan kalup za cjelokopnu unutarnju strukturu sa palubom jedostavno pric¢vrs¢enom
ljepilom tijekom zavr$nog sastavljanja. Popre¢na krutost koja se uobic¢ajeno dobiva ramenima
skrokova koristi se u prepreg camcima sa dodatnim slojevima UD karbona u 90° smjeru. Kalupi

za vanjsku oplatu i unutra$njost prikazani su na slikama 3.12. i 3.13. [6].

Materijali izrade izbo¢nika

Funkcija izboc¢nika je da pridrzava konstrukciju vesla na odredenoj distanci od sredine ¢amca u
poprecnom smjeru. Tradicionalni izbo¢nik je zavarena konstrukcija (inertnim plinom) od
aluminjskih (Al) cijevi sa razli¢itim dimenzijama Al Mgs legure. Izbo¢nici kao i drugi aluminijski
dijelovi koji se koriste u vesla¢kim ¢amcima su obi¢no anodizirani za zastitu od korozije. Oni su
pri¢vri¢eni vijkom na vanjski rub ¢amca 1 trebaju im ramena skroka ili rebro camca da bi dali
potrebnu krutost. Izbo¢nik od karbon vlakana s dvije cijevi je pricvr§éen na ¢amac na isti nacin
kao 1 tradicionalni izbo¢nik. Prednosti su manja tezina 1 prilagodavanje uSice gdje je sila tijekom
zaveslaja usmjerena kroz sredinu cijevi bez savijanja na uSici. Tradicionalni izbo€nici trebaju
ukrutu od vrha usice do ruba ¢amca kako se uSica ne bi savila tijekom zaveslaja. Dostatna krutost
izboc¢nika 1 uSice je jako vazna zato §to se moraju oduprijeti od svih dijelova u veslackom ¢amcu.
Za vrijeme utrke pritisak vesla na uSicu tijekom faze zaveslaja veslackog ciklusa iznosi u prosjeku
1000 N i moze porasti do 1500 N na pocetku utrke. Elasti¢na deformacija ima dva glavna
nedostatka: snaga se gubi zbog propulzije broda i savijena uSica mijenja smjer lopate tako da ide
preduboko u vodu i moze se zaglaviti. Izbocnik od aluminijske cijevi i izbo¢nik od ugljicnih

vlakana s dvije cijevi su prikazani na slici 3.14. [6].
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SI. 3.14 Prikaz izbocnika camca

a) izbocnik od aluminijske cijevi b) izbocnik od ugljicnih viakana s dvije cijevi [6]

u
13

(@)

(b)
Sl. 3.15 Prikaz krilnih izbocnika camca
a) Aluminijski krilni izbocnici b) Krilni izbocnici od ugljicnih vlakana [6]

Krilni izbo¢nici su postavljeni na obrube na vrhu ¢amca na obje strane ¢amca Prednosti su
izostavljena ramena skrokova i moguénost upravljanja izbo¢nika u uzduznom smjeru kako bi se
ispravilo teziSte gravitacije ukoliko ¢lanovi posade imaju razliCite tjelesne tezine. Nedostatci su
ograniceni prostor za stopala veslaca ispod izboc¢nika ili ruke koje se kre¢u iznad njega. Krilni
izbo¢nici su zavarene aluminijske konstrukcije napravljene od cijevi ili posebnih profila ili
konstrukcije karbon vlakana laminirane u posebnim kalupima (slika 3.15.) Cijena izbo¢nika od
karbon vlakana je opcenito veca od aluminijskih. Sve vrste izbocnika imaju raslje za vesla s

razli¢itim dimenzijama sa skul ili rimen veslanje, napravljeni su od termoplasti¢nog materijala kao
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Sto je najlon i injektirane su u kalup. Materijal za uSicu i1 druge klinove, vijke i matice koje se
koriste u veslackom ¢amcu je nehrdajuci Celik sa legurom maksimalno 18% Cr, 10% Ni, 2%Mn

i 1% Si [6].
Materijali izrade nogara i sjedala

Nogari i sjedalo su dijelovi opreme koji daju potporu veslac¢u u camcu. Stopala veslaca pri¢vrséena
su na nogare tako da on ispruza svoje noge kada vuce rucku vesla. Smjer opterecenja na nogare je
suprotan onom na osovini, potonji ima smjer pramca. Opterecenje na nogare je u prosjeku 20%
manje od onog na osovini. Nosaci nogara se mogu prilagoditi u smjeru duzine za prilagodavanje
razli¢itim duzinama nogu koriste¢i tracnice koje su spojene na ¢amac. Nogari u camcima koje
Koriste razliciti veslaci su ve¢inom opremljeni posebnom laganom veslatkom obu¢om sli¢noj
sportskoj obu¢i za tréanje koja se koristi na stazanama 1 sportskim terenima. Povrh prilagodavanja
brzine, moderni nosaci nogara imaju podeSavanje kuta obicno izmedu 42°-45°, a obuca je na
postolju na kojem se moze prilagoditi visina. Dijelovi modernih nogara su detaljno prikazani na

slici 3.16. [6].

Postolje za obucu
K Vijak za obucu

™ . Nosacl nogara
Stezaljka

/ Aluminijska cijev
S . Cijev

T-vijak
za obucu

B
Pode§avagis /\

kuta Bocne tracnice

\‘ )
Sredisnj L
tracnic

Sl. 3.16. Dijelovi modernih nogara [6]

Kako bi produzili zaveslaj, sjedalo se kre¢e duzinom osi ¢amca po tracnicama napravljenih od

posebnog preSanog aluminijskog profila dugog izmedu 720-800 mm. Tracnice su podesive u
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smjeru duzine na platformi za tracnice kako bi se prilagodile razli¢itim veslackim tehnikama i
povisene su 15 mm od krme prema pramcu. Povisene tra¢nice sprecavaju veslaca od proklizavanja
sa sjedala tijekom zaveslaja kada on ili ona ispruzi noge pod pritiskom i1 kada zbog kretanja posade
¢amac plovi dublje pramcem. Usko postavljene tratnice mogu priklijestiti listove nogu 1 sprije€iti
totalno ispruzanje nogu na kraju zaveslaja. Ovaj nedostatak se moze izbje¢i s naprednom prepreg
tehnologijom za Cetverac ili osmerac koji imaju ojacani rub ¢amca umjesto ramena skrokova, §to
im omogucuje Siroko postavljene tranice u koje listovi nogu mogu stati. Sjedalo se sastoji iz dva
dijela: kolica sa osovinama i kotac¢i¢ima koji su pri¢vrS¢eni na podesive nosace i sjediSta. Nosaci
sjedala imaju sigurnosne kuke koje se pri¢vrséuju ispod profila kotaca kako bi kotaci ostali u
polukruznoj tracnici. Najnoviji trend je podesiva visina nosaca sjedala koji omogucava
individiualnu prilagodbu visine sjedala. Sjedalo je prilagodeno straznjici s rupama koje imaju
razli¢it razmak za kosti Zene (Sire) i za kosti muskarca (uze). Materijali koji su koristeni su najlon
ili akrilonitril-stiren (ABS) za kotacic¢e sa ugradenim valjkastim lezajevima, aluminij za osovine i
nosac sjedala i sjediste koje je napravljeno od cedrovine ili u kalupu od ugljenog kompozita. Slika

3.17. pokazuje dijelove modernog sjedala veslackog ¢amca [6].

Sjediste od ugljicnih

vlakana \

.Osovina
Podesivi nosaci za
sjedalo

Kotadici

Sl. 3.17. Dijelovi sjedala modernog veslackog camca [6]
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3.3. Dizajn bicikla

Osnovni elementi bicikla su :

e Pogon

e Sustav kocenja

e Sustav upravljanja
e  Okvir

Na slici 3.19. je prikazan moderni bicikl sa svim sastavnim dijelovima.

Lula kormila

Cijev sjedala

Zatvarac cijevi Rucice kormila

Okvir (rama)

(gripovi)
Straznji zup&anik Straznja I Vilica
(kazeta) suspenzija - (prednja suspenzija)

Glavcina

Disk kocnice

Prednji
pogon

Obru¢ kotaca

Straznji

mjenjac Guma - unutarnja | vanjska

Sl. 3.19. Sastavni dijelovi modernog bicikla [14]

Pogon se sastoji od sljede¢i komponenti: pedale, lancanik, lanac, mjenjac, zbica, ru¢ica mjenjaca,
kotac i poluga. Glavni cilj ovih komponenti je da pretvara uloZenu mehanicku energiju vozaca sve

do pogonskog kotaca [15].

Uloga sustava kocenja je da omoguci vozacu brzo i efikasno zaustavljanje. Na vilicu bicikla su
pri¢vrs¢ene prednje kocnice, a zadnja kocnica za uporiste sjedala. Pomocu kocione sajle ko¢nica

je spojena sa ru¢icom koja je smjestena na volanu bicikla [15].
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Sustav upravljanja ¢ine sljede¢e komponente: lezaj volana, lula bicikla, volan i vilica.
Posljednjih nekoliko godina su zazivjele vilice sa suspenzijom koje voznju ¢ine ugodnijem

amortizirajuci udarce na nepristupa¢nom terenu [15].

Okuvir je glavni i najvazniji dio svakog bickla. Najzastupljeniji je okvir u obliku dva povezana
trokuta. Takav okvir se jo§ naziva i sigurnosnim okvirom. Osnovne komponente okvira su: gornja

cijev, donja cijev, cijev sjedala, upornji lanca [16].
3.3.1. Kriteriji i svojstva materijala u izradi bicikla

Osnovni zahtjevi u konstrukeciji bicikla su ¢vrstoéa i krutost, odnosno otpornost na prekomjerne

elasti¢éne deformacije i sigurnost od loma [2].

U sljedecem dijelu rada ¢e biti prikazani kriteriji i svojstva materijala koji se koriste pri izradi

pojedinih dijelova bicikla.

Materijali za vilicu i okvir bicikla

Kod okvira i vilica bicikla ne smije do¢i do plasticnih deformacija i loma. Okvir je sloZeno,
savojno 1 torzijski opterecen dok je vilica dominantno savojno opterecena. Za natjecateljske bicikle
primarni zahtjev je Sto manja masa. Najzastupljeniji materijali izrade okvira 1 vilice bicikla koji
odgovaraju postavljenim kriterijima otpornosti elasti¢nih deformacija i sigurnosti od loma, a uz
sve to sa §to manjom masom su: Al legura 7075, Ti-legura, Mg-legura, uglji¢nim vlaknima ojacan
polimer (CFRP) te poboljsan ¢elik (Reynolds 520 i 531) [3] .

Najbolji izbor za natjecateljske bicikle je CFRP od kojih se i izraduju najbolji okviri 1 vilice, ¢esto
u kombinaciji s umetnutim slojevima staklenih ili Kevlar vlakana radi §to bolje otpornosti na

pojavu loma [2].

Aluminijeve legure se Kkoriste za izradu okvira zbog toga Sto se legiranjem poboljsavaju
mehanicka svojstva i omogucava duzi vijek trajanja okvira. NajvaZzniji legirni elementi su: bakar,
silicij, magnezij, cink i mangan. Za okvire najbolja svojstva imaju legure aluminija sa cinkom, te
legure aluminija koje sadrze magnezij. Sve do pocetka 21. stolje¢a u izradi okvira bicikla se
najvise primjenjivala Al-legura 6061 ¢ija vlaéna &vrstoéa iznosi 320 N/mm?, a u zadnje vrijeme

najvecu primjenu nalazi legura 7075 (Slika 3.20.) [16].
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Vlac¢na &vrstoéa Al legure 7075 je 350 N/mm?. Al-Mg legure imaju visoku otpornost na udarce i

dobre kombinacije ¢vrstoce i zilavosti. Jedini problem je skupa proizvodnja [16].

SlI. 3.20. Okvir bicikla izraden od Al 7075 legure

Celici pronalaze veliku primjenu u izradi dijelova bicikla zahvaljujuéi vrlo niskoj cijeni i dobrim
mehanickim svojstvima. Proizvodnja dijelova bicikla od celika je pocela krajem 19 st. , kada su
zamijenili dotadasnje drvene bicikle. U masovnoj proizvodnji prilikom izrade okvira bicikla se
najvise primjenjuju ugljiéni Celici. Niskolegirani Celici pronalaze svoju primjenu u izradi skupih
okvira bicikla. Sastavni elementi njihove strukture su ugljik i Zeljezo u kombinaciji sa niklom,
kromom ili molibdenom. Njihova najvecéa prednost je udobnost, a najveéi nedostatak je nedovoljna
krutost. Najbolji okviri od ¢elika se izraduju od poboljsanih ¢elika poput Reynolds 531 celika koji
je prikazan na slici 3.21. [2,16].

Sl. 3.21. Okvir izraden od Reynolds 531 poboljsanog celika [17]
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Od kompozitnih materijala sa uglji¢nim vlaknima se izraduju okviri natjecateljskih bicikala
(SI. 3.22) sto je najnoviji trend u biciklizmu. Takvi bicikli su vrlo skupi te nisu zastupljeni u
masovnoj proizvodnji. Najvece prednosti ovih bicikala su vrlo mala masa i gustoca te visoka

krutost. Nedostatak je ve¢ spomenuta visoka cijena [17].

Sl. 3.22. Natjecateljski bicikl sa okvirom od ugljicni viakana [18]

Titan i njegove legure koje se koriste prilikom procesa izrade okvira bicikla su jako skupe. Tako
izraden okvir bicikla je izdrZljiviji od ¢eli¢nog a teZina mu je sli¢na kao kod aluminijskog okvira.
Cijena mu je uglavnom oko 10000 kn, te je za vecinu rekreativaca ipak nedostizan. Bicikle sa
okvirom od titana koriste profesionalni sportasi u biciklizmu. Jako visoka ¢vrstoca, otpornost na
udarce, te mala masa su klju¢ni faktori u odabiranju natjecateljskog bicikla. Legura koja se najvise
koristi za izradu okvira je TIAL6V4 prikazanog na slici 3.23. [19].

Sl. 3.23. Natjecateljski bicikl s okvirom izradenim od TiAL6V4 legure titana [20]
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Pripada skupini (a+p) legura cija ¢vrstoca ovisi 0 udjelima pojedinih legura i elementima koji se

otapaju u njima.

U tablici 3.5. [21] je prikazana usporedba okvira bicikla s obzirom na materijal i odgovarajué¢u

cijenu.
Tablica 3.5. Usporedba cijene okvira s obzirom na materijal [21]
Cijena materijala | Cijena materijala okvira
Materijal Masa okvira (kg) (USD/kg) (USD po komadu)
Al 7075 4,2 1,8 8,2
CFRP 1,4 42 59
Celik 5,6 0,8 4,5

Iz tablice se moze zakljuciti da su ¢eli¢ni okviri jako teski, ali ih odlikuje vrlo niska cijena. S druge
strane imamo aluminijske okvire koji su malo skuplji, ali 1 laks$i. Okviri od uglji¢nih vlakana su

jako skupi, ali vrlo lagani zbog ¢ega i nalaze vrlo veliku primjenu u natjecateljskom biciklizmu.
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4. MATERIJALI | TEHNOLOGIJE IZRADE SPORTSKIH REKVIZITA

U svijetu sporta postoje mnogobrojne tehnologije izrade sportskih rekvizita. U zadnje vrijeme se
sve viSe istrazuje trodimenzionalno ojacavanje koje pociva na tradicionalnim tehnikama poput
Sivanja, pletenja, kukicanja i tkanja. Prema Tomislavu Filetinu [22]:" Prostorne tehnike tkanja se
dobivaju prilikom spajanja 2D-pletenih slojeva u pravcu debljine zahvaljujuci vertikalnom
kon¢anom sustavu. Preplitanjem vlakana ili pletenjem u ¢vorove dobivaju se tekstilne strukture.
Nuzan uvjet za proizvodnju vlakana pomocu tekstilnih tehnika je razvitak automatizirane
industrije strojeva kod koje su tehnike tkanja i pletenja potpomognute rac¢unalima. Nakon
proizvodnje 3-D vlakana, sljedeci korak je impregniranje odgovaraju¢im matri¢énim materijalima.
RTM postupak podrazumijeva ulaganje tekstilnih struktura u odgovarajuci oblik. Nakon toga se
smola ubrizgava u dani oblik". Ove tehnike se koriste prilikom izrade zastitnih odijela vozaca
Formule 1. Glavnu ulogu imaju vatrootporni materijali poput Nomex-a koji omogucavaju odijelu
da podnese vrlo visoke temperature s minimalnim oste¢enjem. Vrlo moderna tehnologija izrade
sportskih rekvizita je prepreg tehnologija koja se izmedu ostalog Koristi i za izradu veslackog

¢amca.

4.1. Prepreg tehnologija izrade veslackih ¢amaca

Najnaprednija tehnologija izrade veslackih ¢amaca je tehnologija prepreg kompozita. Ovdje se
radi o vlaknima koji su strojno impregnirani s modificiranim smolama. Materijal je fleksibilan i
ljepljiv pa je lako postaviti laminate bez koriStenja vlazne smole. Prednosti ove tehnologije su da
je posao €is¢i 1 proces osigurava da vlakna imaju pravu koli¢inu smole. Najveca prednost prepreg
tehnologije je mogucénost koriStenja slojeva jednosmjernih uglji¢nih vlakana (UD). Optimalna
svojstva ¢vrstoce kompozita u svim smjerovima naprezanja/opterec¢enja dostizu se postavljanjem
izraunate koli¢ine UD karbonski vlakana u Zeljenom smjeru. Za uzduznu krutost smjer je 0°,
dijagonalno ukrsteno za torzijsku krutost 45° i za poprecnu krutost 90°. Tg (temperatura staklista)
prepreg kompozita ovisi o tipu smole i temperaturi stvrdnjavanja od najmanje 120 °C. Slika 4.1.

prikazuje konstrukciju ¢amca sa prepreg tehnologijom [2,6].
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Cisti premaz
Jednosmjerna prepregviakna
Nomex sacasta jezgra

Jednosmjerna prepreg
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Epoksidna smola
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trupom

ednosmjerna prepreg
karbon viakna
Nomex sacasta

L o jezgra
Jedosmjera prepreg
‘karbonvizkna
Temeljni premaz
Boja

Sl. 4.1 Konstrukcija camca sa prepreg tehnologijom [6]

Napredna prepreg tehnologija omogucava proizvodnju trkac¢ih camaca postujuci FISA (Foreighn
Intelligence Surveillance Act) pravilo ograni¢enja minimalne tezine u skladu s FISA- smjernicama
za sigurnost u veslanju, uzimajuéi u obzir uvjete plovnosti, tj. u ¢amcu se moze veslati kad je pun
vode i sam izbacuje vodu tijekom veslanja. Budu¢nost hi-tech gradnje trkacih plovila lezi u
naprednoj prepreg tehnologiji. Povrh toga, prepreka za uvodenje ove tehnologije je veliko ulaganje
za specijalizirane trgovine koje moraju imati odgovarajuci klima uredaj, kalupe otporne na toplinu

i industrijske peé¢nice ili autoklave za stvrdnjavanje [6].
4.2. Tehnologije izrade zastitne opreme vozac¢a Formule 1

Primarni zahtjevi za odabir voza¢kog odijela kroz raniju povijest su bili udobnost i elegancija.
Tadasnji natjecatelji su za odjevnu opremu birali svakidas$nje odjevne kombinacije poput obi¢nih
sintetickih hlaca i majice. Sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca pocela su se izradivati odijela
¢iji je sastavni materijal bio pamuk. Najve¢i nedostatak pamuka je njegova slaba otpornost na
zapaljivost $to je za vozace predstavljalo veéu moguénost zadobivanja opeklina. Nesreca vozaca
F1 Nikija Laude koja se dogodila u Njemackoj je bila prekretnica u izradi vozackih odijela.
Osamdesetih godina dvadesetog stoljeca vozaci su nosili odijela izradena od peteroslojnog
materijala Kermela otpornog na vatru koji su takoder koristili astronauti. Danasnja odijela, te
takoder obuca i zastitna "potkapa" su izradeni od vatrootpornog vlakna Nomex prikazanog na

slici 4.2. [23].
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SI. 4.2 Nomex tehnologija izrade vozackog odijela [23]

Ovaj materijal je jako otporan na visoke temperature i vozacu pruza moguénost prezivljavanja na
temperaturama ve¢im od 850 °C ¢ak duze od pola minute. Zastitna odijela u Formuli 1 se sastoje
od troslojnog vatrootpornog materijala. Teska su oko 1,9 kg 1 kroje se za svakog vozaca posebno
pomocu specijalnih 3D-racunalnih aplikacija. Za dijelove tijela poput torza koji zahtjevaju visoku
udobnost koriste se materijali sa dobrim svojstvima elasti¢nosti i prozra¢nosti, a unutarnji dio koji

se sastoji od 3 sloja je izraden bez Savova [23].

Najvazniji sigurnosni element Formule 1 je kaciga. Osnovni model kacige se podudara s onim iz
1980., ali tehnike izrade i sama kvaliteta su promijenjene. Potkraj osamdesetih godina 20 st. masa
kacige Formule 1 je iznosila oko 2,5 kg. Masa kacige se povecavala prilikom utjecaja G-sila
tijekom ubrzavanja, prolaska kroz zavoje ili ko¢enja. Poznato je da su vozac¢i Formule 1 podvrgnuti
utjecajima visokih G-sila osobito u zavojima natjecateljskih staza. Jacina 2G-sila koja je
uobicajena u gotovo svakom zavoju povecavala je masu kacige za oko 5 kg. Utjecaji G-sila na
jako lomljive kacige koje su se koristile u pocecima Formule 1 su bile uzrokom teskih ozljeda
vozaca. Proizvoda¢i modernih kaciga su primjetili da je prilikom lakSih nesrec¢a kod vozaca
dolazilo do ozljeda vratnih misi¢a. To je bio razlog za reduciranje mase kacige. Danasnje kacige
u Formuli 1 su jako ¢vrste te mnogo udobnije i lakse, a njihova masa je oko 1,25 kg. (SI. 4.3.) [24,
25, 26].
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Sl. 4.3. Sastav i dijelovi kacige [25]

Dizajnirane su u nekoliko slojeva daju¢i vrlo visoke iznose ¢vrstoce i fleksibilnosti. Kaciga

Formule 1 se sastoji od 17 slojeva. Najvazniji sastavni materijali su :

e uglji¢na vlakna
e vatrootporni aramid

e polietilen

Spomenutim materijalima se dodaju magnezij, aluminij i epoksidna smola kao vezivno sredstvo.
Upotrebom ugljicnih vlakana se osigurava manja masa kacige koja moze izdrzati veca opterecenja.
Kaciga ima unutarnju i vanjsku Skoljku. Vanjska Skoljka se sastoji od dva sloja. Prvi je sloj
uglji¢nih vlakana ispod kojeg se nalazi tipican pojacani uglji¢ni sloj. Ispod vanjske Skoljke se
nalazi Skoljka izradena Kevlara. Mekani sloj se nalazi ispod plasti¢nog i obi¢no je pokriven
materijalima na bazi poliestera koji imaju svojstva otpornosti na plamen. Vizir se izraduje od
specifi¢nih bezbojnih, prozirnih polikarbonata sirine 3 milimetra koji su otporni na plamen i koji
osiguravaju dobru vidljivost vozaca. Viziri se izraduju u boji ili se zatamnjuju, te se s unutarnje
strane premazuju kemikalijama koje onemogucavaju zamagljenje. Kaciga je izradena od 120
slojeva ugljikovih vlakana. Kaciga se zatim postavlja u autoklav, visoku pe¢, prilikom ¢ega se
pojedini slojevi medusobno spajaju i stvrdnjavaju pri visokom tlaku i konstantnoj temperaturi od
133 °C. Dijelovi kacige koji su podrvgnuti visokim opterecenjima kao §to su otvor za vizir i donji
dio kacige se pojacavaju upotrebom aluminija i titana. U sastavu unutarnjeg uloska ili postave se

nalazi dvoslojni Nomex [25, 26].
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5. ZAKLJUCAK

Razvoj materijala je uvelike utjecao kako na pobolj$anje same kvalitete Zivota tako i na razvitak
sporta. Otkrivanje novih materijala, te poboljSavanje svojstava postoje¢ih materijala je omogucilo

izradu sve bolje sportske opreme i rekvizita.

U Formuli 1 prvi bolidi su bili izradivani od aluminija. Takvi bolidi nisu bili zadovoljavajucéi s
obzirom na sigurnost vozaca i trkacke karakteristike bolida. Prekretnica u razvoju Formule 1 je
bila 1980. godina kada je Mclaren izbacio prvi bolid izraden od kompozitnih materijala sa
uglji¢nim vlaknima. Od tada do danas kompozitni materijali su sastavni dio gotovo svakog dijela
bolida Formule 1, to¢nije moZemo ih na¢i u oko 85% dijelova formule. Razlog ovako Siroke
primjene kompozita ojacanih vlaknima u bolidima Formule 1 su njihova mala gustoca, velika
¢vrstoca i1 otpornost na lom §to su zapravo i najvazniji zahtjevi u izradi bolida. Sigurnost vozaca
je dodatno poboljsana uvodenjem vatroopornih materijala u sastav vozackog odijela i kacige,
ponajvise Nomexa. Prijasnje Celicne kocnice su zamijenili kompozitni materijali sa ugljicnim
vlaknima jer donose uStedu na masi i mogu izdrzati mnogo vece temperature od celi¢nih

prethodnika.

U veslanju prvi ¢amci su bili izradeni od cedrovine, 1867. god. je izraden prvi Camac koji je imao
papirnati trup. Kasnije su se ¢amci poceli izradivati od kompozita s ugljicnim vlaknima. Izboc¢nici
koji su prvotno bili od drveta sada su izradeni od aluminija. UsavrSavanjem dizajna i primjenom
razli¢itih tehnologija izrade ¢amca poput prepreg tehnologije, camac iz 2004. god. je u utrci na
2000 m bio brzi za 16 m.

Prvi okviri bicikla su bili izradeni od drveta sa dva drvena kotaca sa zeljeznim obru¢ima i gumama
koje su bile obloZene kozom. Kasnije su bicikli izradivani od c¢elika i lijevanog Zeljeza. Danas u
svijetu biciklizma najvecu primjenu imaju sljedec¢i materijali: aluminij, titan, kompozitni materijali
sa uglji¢nim vlaknima i ¢elik. Okviri bicikla izradeni od titana imaju brojne prednosti poput velike
¢vrstoce 1 male tezine. Takvi okviri bicikla se koriste za izradu natjecateljskih bicikala kao i okviri
od kompozitnih materijala sa uglji¢nim vlaknima. Jedini nedostatak je visoka cijena. Ojacanje
kompozitnih materijala raznim vlaknima, posebice uglji¢nim je bila prava prekretnica u vecini
sportova zbog njihovih "¢udesnih svojstava". Buduénost razvoja materijala u sportu biti ¢e
bazirana na kompozitnim materijalima oja¢anim vlaknima te suvremenoj nanotehnologiji koja se

jos istrazuje.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu je prikazan razvoj materijala u tri sportske discipline: Formuli 1,
biciklizmu i veslanju. Prikazani su kriteriji i svojstva materijala osobito kompozitnih materijala
koji nalaze najvecu primjenu u natjecateljskom obliku sve tri sportske discipline. Obradene su i

tehnologije izrade sportskih rekvizita i materijali koji se koriste u pojedinim tehnologijama.

Kljuéne rije¢i: Formula 1, biciklizam, veslanje, kompozitni materijali, sportski rekviziti

ABSTRACT

In this final thesis, the devolopment of materials is presented by examples in three sports
disciplines: Formula 1, bycycling and rowing. The criteria and properties of materials are
described, especially of composite materials, which find the greatest use in production of
competition equipment for all three sports. The techologys of making sports requisites aswell as

materials that are being used in each technology have also been researched and described.

Key words: Formula 1, bycycling, rowing, composite materials, sports requisites
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