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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad prati promjene vezane za razvoj bolida Formule 1 od njezine prve sezone koja
se odrzala 1950. godine pa sve do danas. Sva pravila koja se odnose na samo utrkivanje,
sigurnost vozaca, konstrukciju i dizajn bolida donosi organizacija Fédération Internationale de
I'Automobile (FIA), koja su se znac¢ajno mijenjala tijekom godina. Usporedujuci bolide koji su
se koristili kroz povijest vidljiv je ogroman napredak $to izvana (pneumatici, acrodinamika,

izgled), $to unutra (nosiva konstrukcija, motor, sustav za nadopunu goriva).

U radu je prikazan vremenski slijed promjena i danasnje stanje tehnike po pitanju izbora
materijala i tehnoloskih postupaka izrade nosive konstrukcije bolida, motora, sustava za

nadopunu goriva i pneumatika.

Kljuéne rije¢i: Formula 1, Fédération Internationale de I'Automobile (FIA), postupci izrade,

izbor materijala, nosiva konstrukcija, motor, sustav za nadopunu goriva, pneumatici
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SUMMARY

This Bachelor thesis tracks the changes related to the development of Formula 1 cars from its
first season, which took place in 1950 until today. All the rules relating to the race itself, driver
safety, construction and design of the car are adopted by the Fédération Internationale de
I'Automobile (FIA), which have changed significantly over the years. Comparing the cars that
have been used throughout history, one can see huge progress both from the outside (tires,

aerodynamics, appearance) and inside (load-bearing structure, engine, refueling system).

The thesis presents the time sequence of changes and the current state of the art in terms of
material selection and technologies for the production of load-bearing structures of cars,

engines, refueling systems and tires.

Key words: Formula 1, Fédération Internationale de I'’Automobile (FIA), manufacturing

technologies, material selection, load-bearing structure, engine, refueling system, tires
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1. UvVOD

Kako je vrijeme od prve sezone Formule 1, tj. 1950. godine pa sve do danas prolazilo, javila se
potreba za povecanjem sigurnosti vozaca bolida, $to je dovelo do promjene materijala i na¢ina
izrade kriti¢nih dijelova bolida. Zahvaljujuéi tim promjenama izgled [Slika 1] i performanse

danasnjeg suvremenog bolida uvelike se razlikuju od starijih modela.

1.1. lzgled bolida kroz povijest

Izgled modernog bolida Formule 1 je veoma kompleksan zbog aerodinamic¢nog sustava koji
generira velike pritisne sile (engl. downforce) na pneumatike, sto je omogucéilo voza¢ima da
ostvare mnogo vece brzine u zavojima nego kako je to prije bio slu¢aj bez upotrebe
acrodinamic¢nih pomagala [Slika 2]. 1z toga razloga ekipe svake godine ulazu velike koli¢ine
novca, energije i vremena u pobolj$anje aecrodinamike bolida. Jedini nedostatak aecrodinamic¢nih
pomagala je smanjenje maksimalne brzine na dugim i ravnim dijelovima staze. [1]. Medutim,
kako ,,downforce nije bitan na tim dijelovima staze, FIA je doskoc¢ila tome tako §to je uvela
sustav za smanjenje otpora zraka (engl. Drag reduction system). DRS je sustav pomic¢nog
straznjeg krila ¢iji se gornji dio izravnava na vozacev znak, ¢ime se smanjuje otpor zraka koje
krilo stvara, te se povecava brzina na ravnim dijelovima staze i omogucava lakse pretjecanje
[Slika 3][2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 3. DRS u zatvorenom i otvorenom poloZaju [5]

1.2. Performanse bolida

Pogonske jedinice bolida i njihova snaga su se uvelike mijenjale tijekom godina zbog pravila
koja je donosila FIA [Slika 4]. Po¢etkom 50-ih godina proslog stoljeca u bolide su se ugradivali
predratni voiturette motori zapremine 1,5 L, koji su bili potpomognuti kompresorom te su
razvijali 425 konjskih snaga (317 kW). U razdoblju od 1954. do 1960. veli¢ina motora je
promijenjena na 2,5 L te su motori koji su potpomognuti kompresorom ograni¢eni na 750 cm?.
Tada su se zadnji put motori ugradivali na prednji dio bolida. Od 1957. godine motori se po¢inju
ugradivati na sredinu ili na straznji kraj bolida, §to omogucéuje bolju upravljivost i bolju
raspodjelu mase.

U periodu od 1966. do 1986. sportski automobili imali su puno veéu snagu od bolida Formule
1 zbog toga Sto su imali ve¢e motore, stoga se FIA odlucila za upotrebu atmosferskih V6 motora
zapremine 3,0 L i 1,5 L motora koji koriste kompresor. Ovo je razdoblje u kojem se sve vise
pocinju koristiti kompresori i turbopunjaci, koji su znac¢ajno povisili snagu motora ¢ak i do 1300
konjskih snaga (956 kW). Puna snaga motora koristila se samo u kvalifikacijama te su snagu

morali smanjiti za utrku jer je pouzdanost motora bila je ugrozena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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U sezoni 1989. godine turbopunjaci su postali zabranjeni, a bolide je pogonio atmosferski V10
motor zapremine 3,5 L i 680 konjskih snaga (500 kW).

U razdoblju od 1995. do 2005. zapremina motora se promijenila na 3,0 L i snaga motora je
varirala izmedu 650 i 1000 konjskih snaga (478 kw do 735 kW), ovisno o broju okretaja koji

su bili ogranic¢eni zbog nove regulative FIA-e.

Period od 2006. do 2013. karakteriziraju V8 motori maksimalne zapremine 2,4 L ¢iji su cilindri
bili postavljeni pod 90°. Takvi motori su razvijali 20 % manje snage u usporedbi s motorima
zapremine 3,0 L iz prethodnog razdoblja. Uvodenjem novih pravila 2014. godine, koja su se
zadrzala sve do danas, pocinju se upotrebljavati hibridni V6 motori zapremine 1,6 L Koji su
dodatno potpomognuti turbopunjac¢em [Slika 5]. Takoder, nova pravila omogucéila su upotrebu
hibridnih sustava koji iskoristavaju kineti¢ku energiju (MGU — K) i toplinsku energiju (MGU
— H), sto dodatno povecava snagu motora za 160 konjskih snaga (117 kW) te je ukupna snaga
na kraju iznosila oko 1000 konjskih snaga (735 kW) [6].

P Okretaji u minuti Konjska snaga . Masa (kg)

T e E— O 30

425

Potpomognut

kompresorom -1 65

1969 Ford Cosworth DFV - 11!1m
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1088 I gy m— 14,000
e ' =149
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3L,vViD
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201 5 Mercedes PULDGE
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Slika4.  Usporedba pogonskih jedinica kroz povijest [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Domagoj Hedi Zavrsni rad

Slika 5. lzgled Hondine pogonske jedinice za 2021. godinu [8]
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2. UPORABA MATERIJALA | POSTUPAKA IZRADE KROZ
POVIJEST

Za izradu bolida i njegovih klju¢nih komponenti proizvodaci odabiru najprikladnije materijale
na osnovi njihovih svojstava. Proizvodac¢i dodatno utjeCu na materijale tako $to poboljSavaju

njihova svojstva razli¢itim postupcima izrade ili legiranjem.

2.1. Nosiva konstrukcija bolida

Funkcija nosive konstrukcije bolida tzv. Sasije je zastita vozaca u ekstremnim situacijama i
pruzanje podrske sustavima upravljanja, pogonske jedinice te prednjeg i straznjeg ovjesa koji
se montiraju na Sasiju. Prilikom dizajniranja $asije trkaceg bolida inzenjeri zele postici
konstrukciju koja je kruta, a ujedno i lagana. Svojstvo krutosti ima veliko znacenje u odrzavanju
precizne kontrole nad geometrijom ovjesa, tj. omogucuje ¢vrsti kontakt izmedu kotaca i
podloge, dok mala masa nece bitno utjecati na ubrzanje. ReSetkasta konstrukcija (engl. Space

Frame) i monokok su dvije metode izrade Sasija koje su se znacajno istaknule kroz povijest [9].

2.1.1. ReSetkasta konstrukcija

Resetkaste konstrukcije Sasije prisutne su u automoto sportu jo$ od samih pocetaka. Za izradu
reSetkaste konstrukcije potrebne su aluminijske ili celicne cijevi koje su postavljene u
trokutastom rasporedu kako bi konstrukcija izdrzala opterecenja vozaca, motora, ovjesa i
aerodinamike [Slika 6]. Naj¢esce se upotrebljavaju cijevi kruznog popreénog presjeka (nije
strana primjena ni cijevi kvadratnog presjeka) koje su postavljenje u razli¢itim smjerovima i
medusobno su zavarene te kao takve ¢ine vrlo slozenu i ¢vrstu strukturu koja mora izdrzati
oc¢ekivana opterecenja uz minimalno savijanje. Prednost resetkaste konstrukcije lezi u tome §to
je izuzetno ¢vrsta u bilo kojem smjeru u usporedbi s metalnom monokok Sasijom iste mase te
se vrlo lako popravljaju i pregledavaju oste¢enja. Vrlo slozena, dugotrajna i skupa izrada,
nemogucnost robotizacije, podignut prag vrata 1 otezan pristup kabini neki su od nedostataka

reSetkaste konstrukcije Sasije.

Uporaba resetkaste konstrukcije pronasla je primjenu u automobilima za masovnu proizvodnju.
Prvi takav automobil bio je Audi A8 koji je koristio Aluminium Space Frame (ASF), te je zbog
svoje male mase bio izvrsna zamjena za konvencionalni ¢eli¢ni monokok. ASF se sastoji od

aluminijskih limova razliCite debljine, vakumski lijevanih komponenti i ekstrudiranih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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aluminijskih profila koji su na¢injeni od aluminijske legure visoke ¢vrstoce. Iz Audija su tvrdili

kako je ASF 40 % laksi i 40 % kru¢i od konvencionalnog ¢eliénog monokoka [Slika 7] [9].

—

— — '_47__;3_;; o =~ = — -
= e s = — =

Slika 6.  Ferrari 156 - Sharknose spaceframe [9]

Strukturni aluminij

Ekstrudirani profili aluminija
Aluminijski profili
Celik visoke Evrstoce

il

Slika7.  Audi A8 - Aluminium Space Frame (ASF) [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.1.2. Monokok Sasija

Ovakav oblik $asije igra klju¢nu ulogu u sigurnosti voza¢a Formule 1 i po¢inje Se primjenjivati
pocetkom 1980.-ih godina zajedno s uporabom kompozitnih materijala s ugljiénim vliaknima ili
skraceno, CFRP-a (engl. Carbon fiber reinforced polymer) [Slika 8]. U suradnji s americkom
tvrtkom Hercules Aerospace momc¢ad McLarena napravila je prvu tzv. kadu, tako $to su se
slojevi preprega od uglji¢nih vlakana postavljali oko muskog kalupa prije nego $to su se
aluminijsko sace i drugi sloj preprega s uglji¢nim vlaknima nanijeli na vanjsku stranu sendvica.
Dva su kalupa formirala gornju i donju polovicu i tako spojena oko pregrada Cinila su
kompozitnu 3asiju. Sasija je oblikovana iznutra prema van zbog toga §to su se &vrste tocke za
pri¢vri¢ivanje ovjesa morale precizno pri¢vrstiti na unutarnju plohu. Rezultat postavljanja
vanjske obloge uz sace, a ne na povrsinu kalupa je loSija zavr$na obrada ovih Sasija. Godine
1983. prvi put je koristen zenski kalup, Sto je za posljedicu imalo urednije vanjske povrSine
Sasije koje su ¢inile glavninu karoserije bolida [11].

Al
=

r‘—-“"“‘_ e
T - -

Slika8.  McLaren MP4/1C je prvi F1 bolid s monokokom od uglji¢nih vliakana [11]

Suvremene monokok-sasije danas se ru¢no izraduju upotrebom uglji¢nim vlaknima oja¢anim
kompozitnim materijalima, koji su dvostruko ¢vrséi i pet puta manje gustoce od cCelika.
Kompozitni materijali imaju puno vecéu specifi¢nu energiju apsorpcije udarca nego materijali
koji su se prije koristili za izradu Sasija (Celik i aluminij). S obzirom na razli¢ita optereCenja
koja se mogu dogoditi, na razli¢itim podrucjima Sasije upotrebljavaju se tkanine s razli¢itim

uzorcima tkanja i orijentacije. Kako bi se jo§ viSe povecala krutost samog monokoka izmedu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Domagoj Hedi Zavrsni rad

slojeva uglji¢nih vlakana umece se aluminijski sloj u obliku sa¢a [Slika 9]. Kako bi se ovako
sastavljen monokok stvrdnuo, zagrijava se u velikoj pe¢i (u autoklavu) pod vakuumom. Ovakav
proces ponavlja se dva puta po dva i pol sata. Kao rezultat dobiva se iznimno ¢vrst i Krut
monokok koji tezi samo 35 kg i koji je u stanju zastititi vozace u najteZim nesre¢ama. Zbog
mogucnosti prodiranja cijevi ovjesa kroz monokok, FIA je donijela odluku da prvi unutarnji
sloj monokoka mora biti izraden od kevlara koji je deblji i vrlo otporan na probijanje [Slika 10]
[11].

Kruta ljuska
Struktura je nacinjena od dva sloja
uglji¢nih vlakana i aluminijskog sloja
u obliku saca.

Slojevi
ugljicnih
vlakana Krutost se dobiva zagrijavanjem pod
visokim tlakom.
Aluminijski
sloj u obliku

saca

Slojevi ugljicnih
"
. vlakana
\X

\\ > I _ S

Slika9.  Strukturni prikaz monokoka [11]

Slika 10. PredodZba debljine monokoka na pojedinim mjestima [11]
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Godine 2018. FIA je predstavila novi sigurnosni sustav tzv. ,,Halo*. Halo je sigurnosna barijera
oko vozaceve glave koja je izradena od titanijske cijevi te se pri¢vrsti na Sasiju u tri tocke za
maksimalnu krutost [Slika 11]. Glavna svrha ovoga sigurnosnog sustava je zaStita vozaceve
glave od naleta velikih predmeta i krhotina. Ovaj sustav dodaje oko 9 kg cjelokupnoj masi
bolida. Osim u Formuli 1 Halo postaje obavezan i u drugim klasama otvorenih kokpita kao $to

su Formula E, F2, F3i F4 [12].

Slika 11. Sigurnosni sustav — Halo [12]
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2.2.  Pogon

Pogonska jedinica je vrlo sofisticiran dio opreme u €iji razvoj se ulaZze puno vremena i novca.
Kasnih 1990.-ih inzenjeri su za konstrukciju motora poceli upotrebljavati i legure titanija i
berilija. Za proizvodnju klipova prvotno se koristila legura aluminija i berilija, koja je znatno
poboljsala toplinsku vodljivost te je smanjila masu klipa. Medutim, naknadno je otkriveno kako
sitne Cestice prasine aluminijeve legure koja sadrzi berilij predstavljaju opasnost po zdravlje
vozaca, Sto je rezultiralo zabranom uporabe ovoga materijala. Nakon toga pocinje stroza
regulacija materijala koji se koriste u proizvodnji motora i njegovih komponenti [13].
Regulacije nalazu da kudiste radilice i blok cilindara moraju biti izradeni od lijevanih ili kovanih
aluminijskih legura te se ne smiju koristiti kompozitni materijali. Isto tako, bregaste osovine i
radilica moraju biti izradeni od legura na bazi Zeljeza, dok su ventili izradeni od legura na bazi
nikla, kobalta, zeljeza ili titanija. Klipovi se izraduju od aluminijske legure koja je laksa od
Celika i dovoljno ¢vrsta da izdrzi velika opterecenja [Slika 12]. Strojna obrada i kovanje su

glavni postupci za izradu klipova, koji su time znatno ¢vrs¢i od lijevanih klipova [14].

Slika 12.  Osnovni dijelovi motora [13]

Blok motora izraduje se strojnom obradom ili lijevanjem aluminijske legure. Strojne obrada je
skupa i ograni¢enih mogucénosti oblikovanja unutarnjih oblika, ali su blokovi motora zato ¢vrséi
i laksi [Slika 13] [16].
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Slika 13. Blok motora Formule 1 [15]

Postoje dvije metode lijevanja bloka [Slika 14]:

1. tlacno lijevanje — rastaljeni metal se pod visokim tlakom ubrizgava u ¢eli¢ni kalup

2. lijevanje u pijesak — kalup je izraden od pijeska te se rastaljeni metal ulijeva u njega.
Kod lijevanja u pijesak kalupi su napravljeni od smjese pijeska, ljepila i otvrdivaca koji mogu
izdrzati visoke temperature rastaljenih metala. Kako blok motora ima kompliciranu geometriju,
kalupi za njegovo lijevanje napravljeni su od vise dijelova. Da bi se dobio pojedini dio
pjescanog kalupa, stroj upuhuje mjesavinu pijeska i ljepila u ¢eli¢ni kalup i pritom ispusta plin
aktivirajuci otvdivac koji dovodi do skrucivanja pijeska. Zatim se svi dijelovi pjescanog kalupa
zajedno montiraju u jednu cjelinu. U tako dobiveni kalup ulijeva se rastaljena aluminijeva
legura. Lijevanje je pogodno za dobivanje velikih dijelova i dijelova komplicirane geometrije,

kod primjene specifi¢nih legura, a 0sim navedenog, i jeftinije je od strojne obrade [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Domagoj Hedi Zavrsni rad

Tlacno lijevanje Lijevanje u pijesak

Slika 14. Prikaz tla¢nog lijevanja i lijevanja u pijesak [16]

Razvojem tehnologije javio se novi postupak izrade koji pruza moguénost brzog mijenjanja
dizajna dijelova. Postupkom 3D-printanja pjes¢anog kalupa vrlo je slican 3D printanju
polimera, ali umjesto printanja dijela, printa se kalup [Slika 15]. Sve zapo¢inje tankim slojem
pijeska debljine 0,25 mm nakon ¢ega printer rasprsuje tanki sloj veziva po podruc¢jima koja ¢e
zauzeti oblik kalupa. Takav postupak se ponavlja sloj po sloj dok se ne postigne Zeljeni oblik
kalupa. Osim $§to je ovakav nacin izrade kalupa brzi, mogu se posti¢i kompleksnije geometrije
kalupa u usporedbi s klasi¢nim lijevanjem. Ovaj postupak izrade osim u Formuli 1 Koristi se i
u drugim automobilisti¢kim kategorijama (LMP1, LMP2, WRC, WRX i Moto GP) za izradu
razli¢itih dijelova [16].

0.25mm

debeli sloj
,<| pijeska

\
4 Kemijsko
vezivo

Slika 15. Postupak 3D-printanja pjes¢anog kalupa [16]
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2.3. Sustav za nadopunu goriva

Sustav za nadopunu goriva jo§ je jedan u nizu suvremenih tehnologija koje se primjenjuju u
bolidu Formule 1, a sastoji se od kompliciranog spremnika goriva i niza pumpi. Ovo je vrlo
siguran i visokouc¢inkovit sustav koji motor opskrbljuje sa 160 kg goriva tijekom cijele utrke
bez ikakvih problema. Prvi spremnici za gorivo bili su vrlo jednostavni metalni spremnici koji
su bili oblikovani tako da se mogu ugraditi gdje god je potrebno. Veliki rizik od pozara
predstavljalo je Cesto probijanje i pucanje spremnika tijekom nesreca i sudara, ¢ime je bila
ugrozena sigurnost vozaca. Prelazak na fleksibilne gorive ¢elije predstavlja jedan od najvecih
sigurnosnih skokova u Formuli 1 [Slika 16]. Aramidna vlakna ojac¢ana elastomerom je balisticki
materijal otporan na probijanje, koji se upotrebljava i za izradu modernih gorivih ¢elija. Jedan
od uvjeta postavljanja spremnika je da mora biti smjeSten neposredno iza vozaca i ispred
motora, a svi dovodi goriva moraju biti opremljeni samobrtvljivim spojnicama ukoliko prilikom

sudara dode do odvajanja motora i $asije, ¢ime se sprjeava curenje goriva [17].

. A _—

AN,

Slika 16. Spremnik goriva [17]
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Razlog zasto je spremnik goriva kompliciran lezi u njegovoj unutrasnjosti koja skriva razlicite
sustave pregrada i pumpi za gorivo [Slika 17]. Velike pritisne sile tijekom utrke razlog su zbog
kojeg se gorivo giba unutar spremnika. Takvo gibanje goriva uzrokuje dva problema. Prvi
problem je $to tezina goriva moze poremetiti ravnotezu u bolidu, a drugi je problem vezan za
praznjenje goriva na podrucju pumpe za gorivo kako bi se osigurala kontinuirana dobava goriva
u motor. Kako bi doskocili tim problemima, inZenjeri su dizajnirali ve¢ spomenute sustave
pregrada koji minimaliziraju gibanje goriva i usmjeravaju ga prema posebnim odjeljcima gdje
se nalaze pumpe za gorivo. Pregrade se postavljaju u vertikalnoj, horizontalnoj i bo¢noj ravnini.
Vertikalne pregrade kontroliraju prskanje goriva u zavojima, horizontalne pregrade zaustavljaju
dizanje goriva prema gore, a bo¢ne pregrade kontroliraju kretanje pri ubrzavanju ili kocenju.
Kako bi sluZzile svojoj sekundarnoj namjeni, pregrade preko jednosmjernih preklopnih vrata
[Slika 18] usmjeravaju gorivo prema straznjem, sabirnom djelu spremnika. U sabirnom dijelu
nalaze se tri ili Cetiri pumpe koje $alju gorivo u dodatni spremnik od ugljicnim vlaknima
ojacanog kompozita pod tlakom od 1 bar, iz kojeg se dalje visokotlatnom pumpom pod tlakom

od maksimalno 100 bara dovodi gorivo preko mlaznica u motor [Slika 19][17].

Slika 17. SloZeni sustav F1 spremnika goriva s pregradama [17]
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Slika 18. Jednosmjerna preklopna vrata [17]

N/7AN A
. —

\(e

Slika 19. Pojednostavljeni sustav pumpi za gorivo — spremnik od CFRP-a (sivo), pumpe za
podizanje (Zuto) i visokotlaéna pumpa (narancasto) [17]
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2.4. Pneumatici

Postoji velika razlika izmedu pneumatika za cestovne automobile i pneumatika za bolide
Formule 1. Obi¢an automobilski pneumatik dizajniran je iskljucivo za izdrzljivost, te joj je
zivotni vijek oko 20 000 kilometara, dok je pneumatik Formule 1 dizajniran da bude §to laksi i
¢vrscl, te da izdrzi maksimalno 200 kilometara. Razvoj trka¢ih pneumatika zapoceo je 1960.-
ih godina pojavom tzv. ,,slik“-guma, odnosno pneumatika bez uzorka na gaznoj povrsini, ¢ime
se povecava kontaktna povrsina izmedu asfalta i pneumatika, $to omogucava bolje prianjanje.
Bolidi Formule 1 vozili su se na slik- pneumaticima do 1998. godine, kada je nastupila velika
promjena tehnickog pravilnika koja je zahtijevala da pneumatici imaju cetiri kanala kako bi se
smanjila brzina [Slika 20]. Svaki kanal morao je biti 2,5 mm dubok i razmaknut 50 mm. Zbog
takvih zahtjeva proizvodac¢i pneumatika nasli su se pred izazovom ocuvanja oblika kanala
tijekom voznje, §to je ogranicavalo mekocu smjese koju su mogli koristiti. Nakon ponovne
promjene pravila 2009. godine donijeta je odluka o ponovnom povratku na slik-pneumatike
[18].

Slika 20. Prikaz pneumatika koji se upotrebljavao od 1998. do 2008. [19]
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Jos§ jedna znacajna promjena dogodila se 2017. godine, kada je Sirina pneumatika promijenjena
s 245 mm na 305 mm sprijeda i s 325 mm na 405 mm straga [Slika 21]. Ovakva upecatljiva

promjena povecava kontaktnu povrSinu $to drasti€no poboljSava prianjanje pri malim brzinama
[18].

Slika 21. Usporedba Sirine pneumatika prije i poslije 2017. godine [20]

Trkacéi slik-pneumatici u stanju su izdrzati sile od 6G prilikom usporavanja bolida i sile do 5G
koje se javljaju u zavojima. Uz navedeno, slik-pneumatici nude najbolje moguce prianjanje, ali
se pri tome vrlo brzo troSe. Pneumatici za suho vrijeme dizajnirani su za upotrebu izmedu
100 °C i 110 °C. Pneumatici mjesovitog i mokrog kolnika imaju razli¢ite uzorke gaznog sloja
koji su potrebni za izbacivanje vode tijekom utrke [Slika 22]. Takvi uzorci gaznog sloja su
matematicki dizajnirani da eliminiraju Sto vecu koli¢inu vode s povrSine staze kako bi se
osiguralo $to bolje prianjanje. Pneumatici Formule 1 obi¢no su napunjeni posebnom smjesom
zraka bogatim duSikom, koja je dizajnirana da minimizira varijacije tlaka u gumama s
promjenom temperature.

Pneumatici su nacinjeni od razli¢itih komponenti koje se vezu za kostur (kruti materijal koji
daje oblik pneumatiku). Komponente se nanose sloj po sloj, nakon ¢ega se stvrdnjavaju

umrezavanjem u presi pod visokim tlakom i temperaturom [Slika 23].
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Trenutni F1 pneumatici imaju kostur nac¢injen od aramidnih vlakana. Tipi¢ne komponente koje

se koriste u proizvodnji pneumatika su [18]:

poliizoprenski kauc¢uk je osnovni elastomer koji se koristi u proizvodnji pneumatika
stiren-butadien kopolimer (SBR) je sintetski elastomer koji se ¢esto dijelom zamjenjuje
prirodnim kau¢ukom na temelju usporedne cijene sirovina

polibutadien se koristi u kombinaciji s drugim elastomerima zbog svojih povoljnih
toplinskih svojstava

Cada tvori visok udio u pneumatiku - ona daje ¢vrstoc¢u i otpornost na trosenje

silicijev dioksid, koji se koristi zajedno s ¢adom u pneumaticima visokih performansi
sumpor popre¢no povezuje lance makromolekula elastomera u procesu vulkanizacije
aktivatori pomazu vulkanizaciji. Glavni aktivator je cinkov oksid.

antioksidansi i antiozonanti sprje¢avaju pucanje boc¢nih stijenki uslijed djelovanja
Sunceve svjetlosti i 0zona

tkanina (uglavnom aramidna ili uglji¢na vlakna) ojac¢ava trup pneumatika F1.

Slika 22. Lijevo —slik guma za suho vrijeme, Sredina — guma za djelomi¢no mokre uvijete,
Desno — guma za potpuno mokre uvijete [18]
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Slika 23. Struktura pneumatika [18]

Svaka komponenta ima razli¢itu mjesavinu sastojaka u skladu sa svojstvima potrebnim za tu
komponentu. Postoji pet razli¢itih pneumatika za suho vrijeme, u rasponu od C1 do C5: C1 je
najtvrdi, a C5 najmeksi, dok za mokro vrijeme postoji dva razli¢ita sastava pneumatika.
Proizvoda¢ pneumatika na svaku utrku donosi tri vrste pneumatika za koje je odlucio da
najbolje odgovaraju stazi. Univerzalne oznake pneumatika koje se koriste tijekom utrke su
bijela (tvrda guma), zuta (srednja guma) i crvena (mekana guma) [Slika 24]. Tvrda guma je
¢vrica i trajnija, ali losija prianja. Meksa guma bolje prianja, ali je manje izdrzljiva. Na Velikoj
nagradi Australije Pirelli, npr., koristi tri boje: bijela (tvrda guma) koristit ¢e smjesu C2, §to
znaci da je prili¢no izdrZljiva i dugotrajna; Zuta (srednja guma) e biti C3, a crvena (meka guma)
¢e biti C4. S druge strane, u Bahreinu preporuceni pneumatici istog proizvodaca su: C1 (bijela

- tvrda guma), C2 (Zuta - srednja guma) i C3 (crvena - meka guma) [18].
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Slika 24. Prikaz ozna¢avanja pneumatika [21]
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3. ZAKLJUCAK

Formula 1 oduvijek je bila i bit ¢e kruna automobilskog natjecanja Cije su se utrke pratile s
velikom pozornos¢u i zanimanjem. Vozaci su oduvijek bili popularni i cijenjeni Sto zbog svojih
vozackih sposobnosti, Sto zbog svoje fizicke spreme da izdrze velike napore tijekom utrke.
Medutim, veliko priznanje treba dati 1 inZenjerima koji su zasluzni za razvoj tehnoloski
naprednog bolida. InZenjeri nemaju slobodne ruke pri konstrukciji bolida zbog pravila i
regulativa krovne automobilisticke organizacije FIA-e, koja zeli osigurati ravnopravnost
izmedu bogatijih i siromas$nijih momc¢adi, a pritom ostvariti zanimljivije utrkivanje sa §to vise
pretjecanja. Kako se velike svote novca svake godine ulazu u razvoj bolida, ne ¢udi uporaba
najsuvremenijin materijala i primjena najmodernijih postupaka izrade. S obzirom na brzinu
razvoja tehnologije za pretpostaviti je kako ¢e u bliskoj buducnosti biti otkriveni novi postupci

izrade i novi materijali s jo§ boljim svojstvima ¢ije ¢e koriStenje zamijeniti danasnje.
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