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SAZETAK

Natjecateljski veslacki ¢amac je ograni¢en prema FISA-inim pravilima. Za izbor materijala
Camca je najvaznije pravilo broj 34. koje ¢amce ograni¢ava na minimalnu dozvoljenu masu
ovisno o disciplini. Materijali za natjecateljski veslacki ¢amac, osim za nogare, lopticu i nosaé
za broj, moraju biti Sto kruci, $to ¢vrS¢i i $to manje gustoce. Trup ¢amca se izraduje od
aramidne sendvic-konstrukcije, tj. od aramidnih saca u sredini, koja doprinose debljini
stijenke, a koja je omedena aramidnim vlaknima koja preuzimaju naprezanja. Matrica je
epoksidna smola. Na mjestima gdje je potrebno, trup je ojaan ugljicnim vlaknima
impregniranim epoksidnom smolom, drvenim rebrima oja¢anim ugljiénim vlaknima, te u
slu¢aju izbocnika u obliku krila i izbo¢nikom. Postoji viSe vrsta izboc¢nika, a najcesci
materijali za izradu izbo¢nika su aluminij i ugljicna vlakna s epoksidnom smolom kao
matricom. Na izboénicima se nalazi polimerna usica koja se okrece oko osovine od aluminija
ili nehrdajuéeg Celika te ona pridrZava veslo i prenosi silu s vesla preko izbo¢nika na ¢amac.
Pomic¢no sjedalo, najcesée izradeno od cedra ili kompozita s ugljiénim vlaknima stoji na
aluminijskom postolju na koje su pricvrs¢eni polimerni kotaci¢i s kugli¢nim lezajevima.
Kotaci¢i se kotrljaju po aluminijskim tra¢nicama. Osim pomi¢nog sjedala, uporiste veslaca u
¢amcu je 1 u nogarima. To su cipele od umjetne koZe 1 platna, najceS¢e vijcima pricvrséene na
aluminijski lim koji je dalje pri¢vrs¢éen na nosae nogara. Nosa¢i nogara Se sastoje od
aluminijskog profila i plo¢e od Sperploce ojacane kompozitom s ugljicnim vlaknima. Nosaci
nogara se mogu pomicati po uzduznoj osi ¢amca po polimernim zubnim letvama, koje su za
Camac najceSée uclvrScene preko drvenog nosaca ili nosaca od kompozita ojacanog
ugljicnimvlaknima. Na pramcu se nalaze polimerni nosa¢ za natjecateljski broj i elastomerna
loptica. Pravac se odrzava pomocu peraje i, u nekim slucajevima, kormila. Peraja i kormilo
najcesce su izradeni od aluminija ili kompozita s epoksidnom matricom 1 uglji€nih vlakana
kao ojacalom. Ograni¢enje Camca na minimalnu masu omogucava da razvoj ¢amaca obuhvati
I ekoloski aspekt razvoja proizvoda, te da se u budué¢nosti odabiru materijali s moguénoséu

recikliranja.

Kljucne rijeci: veslanje, natjecateljski veslacki camac, uglji¢na vlakna, aramid, sace, sendvic-
konstrukcija, aluminij, epoksidna smola, recikliranje, kompoziti, trup Camca, izbocnici,

materijali, povijest
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SUMMARY

Rowing racing boat is limited by FISA's rules. For the material selection, the most important
rule is rule number 34 which limits the boat minimum weight depending on the rowing
discipline. Materials used for rowing racing boats, except for shoes, ball and number holder,
have to be stiff, strong and must have small density. The hull is mostly made of sandwich
composite including aramid honeycomb in the middle, and aramid fibres on both sides of the
sandwich. Matrix used for this composite is epoxy resin. Where needed, the hull is
strengthened with carbon fibres and the ribs are made from woodreinforced with carbon
fibres. Wing-riggers and rigger are also made of carbon fibres in epoxy matrix. There are
many types of riggers and materials that are mostly used for making riggers are aluminium
and carbon fibres in epoxy matrix. Plastic oarlock with stainless steel or aluminium pivot is
placed on the end of the rigger. Oarlock holds the oar and transfersthe force from the oar to
the hull trough the rigger. The moving saddle, in most cases made of cedar or carbon fibres in
epoxy matrix is standing on an aluminium stand, on which plastic wheels with ball bearings
are fixed with the bolt.Wheels are rolling on aluminium slides. Besides the saddle, the contact
point between the rower and his boat are the shoes. In most cases they are made of synthetic
leather and cloth and are fixed to an aluminium sheet, which is fixed to the shoe carriers. Shoe
carriersare made of aluminium profile or plywood plate reinforced with carbon fibres. Shoe
carriers position can be adjusted by moving on the plastic rack which is fixed to the hull by
wooden or carbon fibrereinforced stands. A rubber ball and a plastic number holder are fixed
on the bow of the boat. Direction is held by fin and in some cases by rudder. The fin and the
rudder are in most cases made from aluminium or carbon fibre composites with epoxy matrix.
Boat’s weight limit allows the development of the boat to accept also the ecological character
and the use of recyclable materials in the future.

Key words: rowing, racing boat, carbon fibre, aramid, honeycomb, sandwich construction,

aluminium, epoxy resin, recycle, composites, hull, riggers, materials, history
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1. UvVOD

Veslanje je sport koji obuhvaca razlicite discipline i staze. Veslanje kao olimpijski sport ima
svjetsku krovnu organizaciju Medunarodnu veslacku federaciju, FISA, §to je skracenica od
francuskog naziva FédérationInternationaledesSociétés d'Aviron. Kod veslanja cilj je u $to

kra¢em vremenu preveslati ravnu stazu dugu 2 km.

Veslacke discipline se dijele prema spolu, dobi, masi veslaca, broju veslaca u pojedinom
¢amcu, broju vesala kojima vesla pojedini vesla¢, te prema tome ima li u ¢amcu kormilara.
Prema spolu se dijele na muske i zenske veslace. Prema broju veslaca u ¢amcu razlikujemo
samac, dvojac, Cetverac i osmerac. U samcu vesla¢ uvijek ima dva vesla, dok u ostalim
disciplinama moze imati po dva (,,na pari¢e) ili po jedno veslo. Dok osmercem uvijek
upravlja kormilar, ostalim disciplinama gdje svaki veslaé¢ ima po jedno veslo (rimen-

discipline) moze i ne mora upravljati kormilar.

Prema masi se veslaci dijele na teske 1 lake. Za muski laki samac vesla¢ ne smije imati viSe od
72,5 kg, a za ostale lake discipline prosje¢na masa veslaca ne smije biti veca od 70,0 kg, te
niti jedan vesla¢ individualno ne smije imati preko 72,5 kg. Za lake veslac¢ice vrijedi pravilo
da veslacica ne smije imati vise od 59 kg, a prosjek posade (kormilar se ne racuna u prosjek)
57 kg. Za zenski laki samac vrijedi samo pravilo da veslacica ne smije imati vise od 59 kg. [1]
Veslacke discipline se oznacavaju tako da se prvo navede broj veslac¢a u camcu, zatim ,,x* ako
je disciplina na parice, ,,-* za discipline s jednim veslom i bez kormilara, a ,,+* za discipline s
kormilarom. Nakon toga ide oznaka dobne kategorije:J za juniore (do 19 godina) i B za

seniore do 23 godine.

Najznacajnija natjecanja su Olimpijske igre, svjetsko prvenstvo te svjetski kupovi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NATJECATELJSKI CAMAC

Natjecateljski veslacki ¢amac se sastoji od trupa kao osnove, nogara, tracnica po kojima se
kre¢e pomicno sjedalo, peraje koja odrzava smijer kretanja te izbo¢nika koji drze veslo. Neki
¢amci jo$ sadrze i kormilo kojim upravlja ili kormilar ili je spojeno na nogar jednog od
veslaca te se upravlja tako da vesla¢ okrece stopalo (da petu ili priblizava drugoj peti, ili je

odmice).

2.1. Ogranicenja u izvedbi natjecateljskog veslackog ¢amca
Natjecateljski veslacki ¢amci su propisani FISA-inim ograni¢enjima (FISA-ino pravilo
br.33.):

1. Ako je camac duzi od 11,9 m mora biti podijeljen u sekcije koje se mogu odvojiti, a

niti jedna sekcija ne smije biti duza od 11,9 m (prvenstveno zbog transporta)

2. Ako jeCamac kra¢i od 7,20 m, na krmu se mora pri¢vrstiti produzetak koji na kraju

mora imati bijelu lopticu promjera 4 cm.

3. Mjesto za kormilara mora biti dugo barem 70 cm, a barem 50 cm mora biti Siroko kao
najsiri dio ¢amca, a unutarnja povrsina zatvorenog dijela mora biti glatka i ne smije

imati nikakvu teksturu koja bi smanjila Sirinu.

4. Svi ¢amci proizvedeni ili isporuceni nakon 1. sijecnja 2007. godine moraju, kada se u
potpunosti napune vodom, ostati plutati tako da je najvisa tocka pomi¢nog sjedala ne
smije biti viSe od 5 cm ispod povrSine vode dok se u camcu nalazi posada ¢ija je masa

jednaka masi posade za koju je Camac konstruiran.

5. Na pramcu ¢amca se mora nalaziti ¢vrsta bijela loptica minimalnog promjera 4 cm
koja moze biti zaseban dio ili integriran u konstrukciju ¢amca i osigurava vidljivost i

zaStitu od prodiranja kada se dva camca sudare.

6. Pete nogara moraju biti pri¢vrs¢ene za camac vezicama koje im onemoguéuju da se
podignu vise od 7 cm.

7. Svi camci proizvedeni ili isporuceni nakon 1. sijecnja 1998. godine moraju imati
identifikacijsku plocicu veli¢ine do 50 cm2 trajno pri¢vrséenu na vidljivom mjestu. Na

plocici se mora nalaziti ime i adresa proizvodaca, njegova oznaka ili logo, godina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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proizvodnje, prosjecna masa posade za koju je camac predviden i masa ¢amca nakon

proizvodnje u trenutku isporuke.

Ne smiju se koristiti nikakve supstance ili strukture koje bi mogle utjecati pa prirodna

svojstva vode ili grani¢nog sloja izmedu trupa ¢amca i vode.

Za vrijeme utrke ne smije do¢i do elektroni¢kog prijenosa podataka iz ¢amca ili u
Camac. Podaci iz senzora za brzinu, GPS lokaciju, puls, broj zaveslaja u minuti, itd. se
smiju prikupljati, analizirati, o€itavati i pohranjivati unutar ¢amca. FISA ima pravo na
svaki ¢amac postaviti uredaj koji odasilje podatke kako bi se omogucilo lakse pracenje
utrke (ti uredaji takoder omogucavaju pracenje tijeka utrke putem interneta) koji su u
vlasnistvu FISA-e i smiju se koristiti u bilo koju svrhu ukljucujuci i prezentaciju i
promociju natjecanja i sporta. Sluzbeni uredaji na svim ¢amcima u pojedinoj utrci

moraju biti identi¢ni.[1]

Iz FISA-inog pravila broj 34. slijedi tablica 1. s dozvoljenim masama ¢amaca.

Tablica 1. Ogranienja mase za pojedine vrste camaca [1]

Vrsta Camca Oznaka Minimalna masa ¢amca (kg)
Samac 1x 14
Dvojac na parice 2X 27
Dvojac bez kormilara 2- 27
Dvojac s kormilarom 2+ 32
Cetverac na parice 4x 52
Cetverac bez kormilara 4- 50
Cetverac s kormilarom 4+ 51
Osmerac 8+ 96

Vrijednosti iz tablice 1. se odnose na ¢amac koji na sebi ima samo osnovne elemente, a

osnovni elementi su trup, tracnice (,,8ine*), pomicno sjedalo, izboc¢nici s usicama, nogari i

eventualni produzeci ukoliko je trup ¢amca prekratak. Ukoliko je ¢amac ispod minimalne

mase, tada se na njega pricvrs¢uju utezi koji moraju biti u Camcu za vrijeme 1 nakon utrke sve

dok se camac ne postavi na stalke.
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2.2.  Glavni dijelovi veslackog ¢amca
2.2.1. Trup veslackog ¢amca

Trup ¢amca je osnova ¢amca. On mu osigurava plovnost, te minimalizira gubitak energije
uslijed otpora vode (i valova) i izvitoperenja trupa. Trup mora biti Sto kruéi, ¢vrséi, laksi,
dovoljnim volumenom da ¢amac s posadom sigurno pluta. Zatim je pri konstrukciji trupa
potrebnonac¢i optimalan odnos Sirine, duljine i dubine trupa kako bi se uz §to bolju
hidrodinami¢nost osigurala stabilnost kako na bo¢no naginjanje tako i na naginjanje naprijed-
natrag Sto je osobito vazno jer Se na natjecanju masa posade, koja je znatno veéa od mase
¢amca,po ¢amcu pomice naprijed-natrag amplitudom od gotovo 1 m i frekvencijom koja ¢esto

prelazi 40 zaveslaja u minuti (slika 1.).

Slikal.  Oscilacije samca pri frekvenciji od 48 zaveslaja u minuti: u po¢etku zaveslaja je krma
previse utonula radi loSe izvedbe trupa, tj. preranog intenzivnog smanjenja presjeka trupa od
sredine prema krmi (gore lijevo), u ostalim dijelovima zaveslaja su oscilacije normalne (gore
desno, dolje lijevo, dolje desno)

U pravilu frekvencija raste s brojem ¢lanova posade, ali pojedine posade veslaju razli¢itim
frekvencijama, te naj¢es¢e imaju duljinu vesla i krak poluge vesla prilagodene njihovom stilu
veslanja. Kod ¢amaca na parice sile su simetri¢no postavljene jer vesla¢ priblizno jednakim
silama djeluje na oba vesla simetri¢no postavljena (slika 2.). Kod rimen-disciplina sile ne

djeluju simetricno te se u trupu ¢amca javlja moment savijanja iz ¢ega slijedi da trup za
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rimen-¢amce mora biti kru¢i na savijanje. Vrlo Cesto se na rimen-Camce postavlja po dva

izbocnika pa se rimen-camci Koriste i za veslanje na parice.

Slika2.  Pojednostavljeni prikaz djelovanja sila vesla¢a i vesla na ¢amac na parice i na rimen-
¢amac U trenutku najveée sile provlaka

2.2.1.1. Materijali trupa veslackog ¢amca kroz povijest

U 19. stoljecu trup camca se radio uglavnom od drveta.Drveni trupovi za natjecateljske Camce
su u pocetku bili radeni od cedrenih letvica postavljenih preko rebara koja su davala oblik
c¢amcu. Letvice su se slagale preklopno, a uc¢vrS¢ivale bron¢anim cavli¢éima. Gornja strana
palube (koja nije bila u vodi) nije bila pokrivena letvicama vec¢ je bila prekrivena rastegnutim
platnom koje je bilo impregnirano voskom kako bi se zastitilo od prodiranja vode. Smjer se
odrzavao kobilicom koja se protezala cijelom duzinom ¢amca, a ¢esto je na po najisturenijoj
liniji imala mjedenu zastitu od eventualnih oStecenja ako bi se uslo u pli¢ak. Ako bi camac
imao kormilo, to je bilo relativno veliko drveno kormilo s mjedenim okovima pomocu kojih
se postavljalo na samu krmu ¢amca. Natjecateljski camci preklopne grade su se zvali klinkeri,
a osnovna razlika izmedu njih i pocetnickih/rekreativnih gigova je ta Sto su klinkeri bili uzi.

Takvi ¢amci su bili trajni, ali izrazito teski (slika 3).
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Slika 3.  Klinker ¢etverac s preklopnom gradom[2]

Zelja za pobjedom poticala je razvoj trupova bolje plovnosti, kvalitetnije povrsine i manje
mase. Izborom materijala moguce je posti¢i jednostavniju izradu, smanjenje mase proizvoda,
bolju trajnost i bolja svojstva. Tako su 1860-ih godina, proizvodaci kutijaWaters,
Balch&Company razvijali i 1867. godine patentirali papirnati trup ¢amca. Mokri papir su
stavljali preko kalupa kako bi poprimio Zeljeni oblik te su ga nakog suSenja impregnirali
smolom. Ti su ¢amci bili laksi od drvenih i bilo ih je lakSe oblikovati (tablica 2.). Papirnati su
u 70-im i prvoj polovici 80-ih godina 19. stoljeca bili izrazito popularni. U tome razdoblju,
onaj tko je htio imati najbolji ¢amac, imao bi papirnati ¢amac. Papirnati brodovi su bili
kratkog vijeka trajanja, te bi se lako ostetili, a teSko popravili. Jednom kada se oStete, papir bi
upio vodu te bi performanse ¢amca znacajno pale zbog ¢ega su do 1895. godine papirnati

veslacki ¢amci prakticki izumrli, a natjecatelji su se vratili upotrebi drvenih ¢amaca.[3]
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Tablica 2. Masa i dimenzije papirnatog trupa ¢amca iz 1871. godine [3]

Vrsta ¢amca Duljina (m) Sirina (cm) Masa (kg)
Samac 91 30 14
Dvojac 10,4 36 22
Cetverac 12,5 46 45
Sesterac 14,9 48 55

70-ih godinal9. stolje¢a takoder su se razvili i glatki drveni ¢amcisli¢ni klinkerima, ali nisu
bili preklopne grade vec su se letvice slagale jedna do druge. Sljedeci korak je bio ¢amac Koji
je imao drvena rebra i ukrute, a oplata je bila napravljena od furnira (slika 4.). Dijelovi su se
kao i kod Kklinkera spajali bron¢anim ¢avli¢ima, a paluba je kao i kod klinkera bila prevucena
vostanim platnom (slika 5.), koje je kasnije zamijenila polimerna folija. Odrzavanje pravca
omogucavala je mala peraja koja je bila smjeStena na dno ¢amca u krmenom dijelu. Peraja je
bila u nacinjena od mjedenog lima, a na ¢amac se pricvrs¢ivala vijcima. To je bio napredak

koji je tadaSnje Camce po ideji 1 obliku znacajno pribliZio danasnjim natjecateljskim ¢amcima.
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Slika4. Oplata ¢amca od cedrenog furnira

Nakon pojave staklenih vlakana i poliesterske smole u drugim granama brodogradnje, razni
proizvodaci su pokusali pronaci njihovu upotrebu u veslanju. Trupovi od staklenih vlakana i
poliesterske smole, zbog jednostavnosti izrade su se Kkoristili (i koriste se i danas) za izradu
pocetni¢kih ¢amaca. U natjecateljskom veslanju, u kratkom periodu u 70-im godinama 20.
stolje¢a mjesto su zauzeli trupovi od fenolne smole ojacani staklenim vlaknima, no
natjecatelji su se vratili na drvene ¢amce i ubrzo na suvremene ¢amce, kako je prikazano u

sljede¢em poglavlju.
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Slika5. Samac soplatom od furnira prevucen vostanim platnom iz sredine 20. stolje¢a[4]

2.2.1.2.  Trup veslackog camca danas

Osnova trupa modernog natjecateljskog ¢amca je sendvic-konstrukcija koja se sastoji od
aramidnih vlakana s gornje i donje strane i aramidnih sa¢a u sredini (slike 6. i 7.). Vlakna su
impregnirana epoksidnom smolom, a na mjestima gdje je to potrebno dodaju se slojevi

uglji¢nih vlakana s ciljem postizanja veée ¢vrstoce i Krutosti na kriticnim mjestima.
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Aramidna
sendvic
konstrukcija

Slika 6.  Prikaz primjene osnovnih materijala u izradi trupa ¢amca

Slika7.  Presjek pramca od aramidne sendvi¢-konstrukcije
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U camac se Cesto kao dodatne ukrute u trup ugraduju drvena rebra ojacana ugljinim

vlaknima. Na trziStu se mogu naci i ¢amci koji su gotovo u potpunosti napravljeni od
uglji¢nih vlakana ojacanih epoksidnom smolom. Takvi ¢amci su manje otporni na probijanje

od onih s aramidnom osnovom te su ¢esto i znac¢ajno skuplji (slika 8.).

Slika8.  Unutrasnjost ¢amca s aramidnom osnovom (lijevo) i s ugljicnom osnovom(desno)

U unutra$njosti pojedinih ¢amaca se jo§ uvijek mogu naci drveni elementi kao ukrute, no sve

rjede.

Ovisno 0 masi posade za koju je camac predviden, duljine natjecateljskih veslackih ¢amaca se
kre¢u od 7,3 do 8,4 m za samac do 16,5 do 17,8 m za osmerac [10]. Budu¢i da je epoksidna
smolapoprili¢no neotporna na UV-zraenje, mnogi proizvodaci Stite ¢amac tako da naprave

¢amac s vanjskim slojem na bazi poliuretana ili ¢amac zastite akrilnim lakom.

FISA-ino pravilo br. 33. kaze da ¢amac duzi od 11,9 m mora biti podijeljen u sekcije koje se
mogu odvojiti, a niti jedna sekcija ne smije biti duza od 11,9 m. Segmenti se spajaju tako da
se postavi drveno rebro ojac¢ano ugljicnim vlaknima na kraj pojedinog segmenta te se rebra
vij¢anim spojem ucvrste jedno na drugo. Dijelovi segmenata u kontaktu se mogu namazati

masc¢u kako bi se poboljsalo brtvljenje (slika 9.).
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Slika9. Izvedba ¢amca u segmentima: zasebni segment (lijevo) i unutrasnjost ¢amca na spoju
dva segmenta (desno)

2.2.2. Izboénici

Izbocnici su elementi camca koji omogucavaju da hvatiste vesla (usica) bude na optimalnom
poloZaju, uz optimalnu Sirinu ¢amca. Izbo¢nici trebaju silu koja se ostvaruje na veslu prenijeti
na trup ¢amca, tj. u ubrzanje ¢amca. Oni moraju biti $to laksi, $to kruci te se nastoji da budu
dovoljno iznad povrsine vode kako bi valovi mogli pro¢i po glatkoj oplati ¢amca bez da
zapinju za vijke i izbo¢nike. Drveni izbo¢nici se na ribarskim barkama koriste od davnina, a
otkako je veslanje kontinuirano natjecateljski sport, prve izbo¢nike je 1828. godine razvio
Englez Anthony Brown. To su bili izbo¢nici sliéni onima koje nalazimo i na ribarskim
barkama. Osnova im je bila drvo, a uSica nepomicne drvene raSlje. Ubrzo su se poceli
izradivati Celi¢ni izbocnici s rasljama, a 1875. godine je patentirana pomi¢na usica [6].Danas
se usice izraduju od polimera s osiguranjem protiv ispadanja vesla od nehrdajuceg cCelika.

Jedna od opcija za izbor materijala uSice je polipropilen (slika 10.) [7].
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Slika 10. Usica s osiguranjem od ispadanja vesla od nehrdajuceg ¢elika

Celi¢ni izbocnici su u pocetku bili radeni od punih &eliénih Stapova, a kasnije od cijevi §to je
znatno smanjilo masu i povecéalo krutost izbo¢nika (slika 11.). Dodatna redukcija mase je
ostvarena kada se umjesto Cetiriju cijevi izbo¢nik poceo izradivati od triju cijevi. Kako bi se
izbjeglo iskrivljenje osovine usice, koristio se ¢eli¢ni luk koji je kasnije zamijenila ukruta
poznatija pod imenom ,,peta Sipka®. Peta Sipka se izradivala od istog materijala kao i ostatak
izbo¢nika, a najceSca izvedba je bila cijev spljoStena na kraju kako bi se mogla vijkom
pricvrstiti na oplatu ¢amca. Danas se pete Sipke najcesce izraduju od aluminijskih cijevi (slika
12.).
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Slika 11. Celi¢ni izbo&nik sa eli¢nim lukom kao ukrutom protiv iskrivljenja osovine uSice
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Slika 12. Izbo¢nici s ,,petom Sipkom*

Vise puta kroz povijest se pojavljivala ideja o pokretnim izbocnicima (a miruju¢em sjedalu)
no njihov je razvoj okoncala FISA zabranivsi pomi¢ne izbocnike iz viSe razloga. Prvi razlog
je Sto bi onda puno vrhunskih ¢amaca ,,propalo® jer ne bi mogli parirati camcima s pomi¢nim
izbocnicima, a drugi je taj §to su u slu¢aju pomi¢nih izbo¢nika puno manje oscilacije mase
(trup stoji na mjestu, a po ¢amcu se gibaju znatno lakSe noge 1 izboc¢nici) te to u prednost
postavlja veslace koji imaju izrazite fiziCke sposobnosti pred onima koji su fizicki malo
slabiji, ali imaju bolje razvijenu vjestinu veslanja. Danas su izbo¢nici na natjecateljskim
C¢amcima najc¢e$¢e aluminijski ili od uglji¢nih vlakana impregniranih u epoksidnu smolu.
Postoji viSe izvedbi: klasi¢ni aluminijski izboc¢nici (koji najéeS¢e imaju i petu Sipku),
izboCnici koji se sastoje od dvaju cijevi nacinjenih od namotanih kompozita s
uglji¢cnimvlaknima te ,krila“. Krila mogu biti prednja (u tom slucaju je Cesto potrebna peta
Sipka) i straznja (izvedba bez pete Sipke). Krila takoder mogu biti aluminijska i od kompozita
s uglji¢nim vlaknima (slika 13. i 14.).
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Slika 13.  Vrste izbo¢nika:a) klasi¢ni aluminijski izbo¢nik, b) straznje krilo,
¢) izbo¢nik od cijevi oja¢anih uglji¢nim vlaknima, d) prednje krilo

Nedostatak klasi¢nih aluminijskih izbo¢nika i izboénika od cijevi ojacanih uglji¢nim
vlaknima je to §to se oni vijcima uévrséuju u bok ¢amca §to zahtjeva dodatno ojacanje trupa u
obliku rebara koje se u novije vrijeme najes€e izraduju od drveta ojacanog ugljicnim
vlaknima. Izbo¢nici u obliku krila sami doprinose krutosti i ¢vrsto¢i ¢amca, ¢ime sesmanjuje,
a nekad i eliminira potrebu za rebrima. To omoguc¢ava lakSu izvedbu trupa, te omogucéava
postavljanje tracnica na veéem medusobnom razmaku. Veéi razmak tracnica doprinosi
stabilnosti camca 1 omogucava veslacu (Sto je osobito bitno u samcu kao najuzem ¢amcu) da
mu u polozaju kada su mu noge ispruzene, noge prolaze izmedu tracnica, umjesto da se

naslanjaju na tracnice, pri ¢emu tracnice bodu veslaca u noge.
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Slika 14. Drvena rebra ojac¢ana uglji¢nim vlaknima u koja se vijcima pri¢vr§¢uju izbo¢nici koji
nisu u izvedbi krila

Klasi¢ni aluminijski izbo¢nici radeni su kao i njihovi ¢eli¢ni prethodnici: najéesc¢e od tri Sipke
koje su zavarene u aluminijske ploc¢ice koje sluze kao prirubnica za pri¢vrséivanje izbo¢nika
za ¢amac s jedne strane, a u postolje za osovinu s druge strane. Cesto su parovi jo§ na sredini
zavareni preko jedne male ukrute. Cijevi ojac¢ane uglji¢nim vlaknima se na vrhu preklapaju te
su vijéano spojene jedna na drugu te je na kraj gornje cijevi pomocu vijka
pricvrSéenaaluminijska ili ugljiénim vlaknima ojacanaceljust za osovinu uSice. Takvi se
izbocnici jo$ uvijek nerijetko vidaju na velikim natjecanjima zbog toga $to ih mnogi smatraju
najkruc¢om izvedbom izboc¢nika, te smatraju kako se preko njihsila s vesla prenosi u ubrzanje
c¢amca s najmanjim gubicima. Najces¢i oblik izbo¢nika su krila. Ona ¢amcu daju krutost te se
ucvrséuju s gornje strane na camac, a ne sa strane, sto omogucuje veslanje po ve¢im valovima
bez zapinjanja vode za izbo¢nik. Aluminijska krila radena su tako da su aluminijske cijevi

ovalnog (spljostenog) oblika zavarene tako da se nadovezuju jedna na drugu na mjestima
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promjene smjera (slika 15.). Na cijev koja prelazi preko trupa ¢amca zavarena su postolja

pomocu kojih se izbo¢nik vijcima odozgo ucvrsti za trup broda.

Slika 15. Mjesta zavara na aluminijskim krilima: medusobni spojevi cijevi te spojevi cijevi i
nosaca za namjeStanje raspona usica (lijevo); spoj cijevi i postolja (desno)

Krila od uglji¢nih vlakana su prema obliku i mehanizmima sli¢na aluminijskim uz tu razliku
Sto se ona Cesto izraduju od jednog komada (tzv. ,,one shot*). Nosaca ili nema pa su provrti za
vijke provuceni kroz sami izbo¢nik ili su aluminijski nosaci steznim spojem uévrs¢eni na dio
izbo¢nika gdje se izbo¢nik spaja s ¢amcem ili su napravljeni od kompozita ojacanog

ugljicnimvlaknima (slika 16.).

Slika 16. Mjesta spajanja uglji¢nih Kkrila i trupa: nosaci od uglji¢nih vlakana (lijevo),
aluminijski nosaci (sredina), direktan spoj izbo¢nika i trupa ¢amca (desno)

Prednja krila imaju mehanizam postavljanja osovine uSice isti kao i klasi¢ni aluminijski
izbo¢nici te zahtijevaju petu Sipku (u Cast tradiciji se ukruta koja sprjecava savijanje osovine
usice 1 dalje naziva petom Sipkom), dok straznja krila imaju sistem kao i cijeviod ugljicnih

vlakana impregniranih epoksidnom smolom, tj. ¢eljusti koje drZze osovinu uSice su na izbo¢nik
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spojene u to¢ki kroz koju prolazi vektor sile vesla. Celjusti se izraduju od deformiranog

aluminijskog lima ili od kompozita oja¢anog uglji¢nim vlaknima (slika 17.).

Slika 17. Celjusti za prihvat uSice ojacane uglji¢nim vlaknima (lijevo) i od aluminija (desno)

Izostanak pete Sipke kod straznjih krila olakSava manipulaciju ¢amcem na suhom. Iako se u
sve veéem broju odlucuje za izbo¢nike ojacane ugljiénim vlaknima jer su manje mase od
aluminijskih, a i vece cijene (razlika doseze i do 1000€ po izboc¢niku, §to je Cesta asocijacija
na bolje performanse), mnogi se veslaci i dalje odlucuju za jeftinije aluminijske izvedbe kod
kojih je i manja opasnost od osteéenja. Camci S aluminijskim izbo&nicima, kao i oni s
izbocnicima ojac¢anim s uglji¢nim vlaknima mogu imati masu ispod minimalne dopustene, §to
zahtjeva dodatne utege. U slucaju ugljicnih izbo¢nika je moguée postaviti nize tezisSte camca
Sto bi trebalo doprinijeti stabilnosti, no to su zanemarive razlike iz razloga §to je posada
viSestruko teza od Camca, a iznos pomicanja teziSta Camca po okomici je jako malen.Zbog
prethodno spomenutog nastanka momenta savijanja, ¢amci za rimen se Ce$¢e izraduju U
izvedbi s prednjim krilima jer se sila s vesla rasporeduje u izboc¢nik i petu Sipku te se tako
manje opterecuje Camac i asimetri¢ni izbo¢nik.

Slika 18. prikazuje polufinale lakog samca na svjetskom prvenstvu 2014. godine. Pet od Sest
¢amaca imaju izbo¢nike u obliku krila, od kojih su troje straznja krila (staza 1, 51 6). U ovom
sluaju, sva su krila aluminijska, a ¢amac u stazi 3 ima izboc¢nike od kompozita s

ugljicnimvlaknima.
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Slika 18. Polufinale lakog samca na svjetsko prvestvu do 23 godine 2014. g(')d»iyne[S]

2.2.3. Pomicno sjedalo

Noge veslaca daju vecinski dio ubrzanja i odrZavanja brzine ¢amca pri regatnoj frekvenciji
zaveslaja, a upravo pomic¢no sjedalo omogucava nogama veslata da pogone Camac uz
minimalne gubitke uslijed trenja. Pomi¢no sjedalo ima zadatak omoguciti gibanje tijela
vesla¢a naprijed-natrag po ¢amcu uz minimalne gubitke, pri ¢emu ono ne prenosi nikakvu
silu. Pomi¢no sjedalo prije svega mora biti dovoljno ¢vrsto da izdrzi tezinu veslaca, zatim
treba biti $to lakSe i imati dovoljan faktor trenja na gornjoj povrSini da vesla¢ ne sklizne
sasjedala i da kada se tijelo veslaca prakticki odvoji od sjedala, da sjedalo svejedno prati
putanju veslaca. S posljednjeg aspekta je kritican trenutak starta utrke kada veslac¢i moraju
pokrenuti camac s posadom iz mirovanja. Tada se ostvaruje najveca sila pritiska na nogare te
se tijelo veslada odize sa sjedala. U tom trenutku je bitno da sjedalo zadrzi kontakt s
veslacem, a mala masa sjedala (kao otpor promjeni gibanja) i odgovarajué¢i faktor trenja
moraju omoguciti da se sjedalo krece zajedno s veslacem. AKo se pretjera s faktorom trenja na
gornjoj plohi sjedala, ono postaje neudobno uslijed brojnih naginjanja veslaca iz kukova, kada
je pozeljno davesla¢ u sjedalulagano klizi. Lezajevi kotaci¢a i tranice moraju omogudéiti
pravocrtno gibanje uz minimalne gubitke uslijed trenja. Slika 19. prikazuje dijelovedrvenog

pomicnog sjedala.
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2.2.3.1.  Povijest veslackih sjedala

U pocecima natjecateljskog veslanja, veslaci su nosili kozne hlace u kojima su klizali po
lojem namazanim daskama. Takav oblik kretanja je pruzao otpor uslijed trenja, te je duljina
dijela zaveslaja koji su odradivale noge bila prili¢no kratka (10-15 ¢cm). U 60-im godinama
19. stoljeca poc€inju se upotrebljavati klize¢a sjedala. To su bila drvena sjedala prevucena
kozom koja su poput sanjki klizala po masé¢u podmazanim mjedenim traénicamapri¢vrsé¢enim
na trup ¢amca. Ovakav nacin kretanja je utrostrucio efektivnu duljinu nogu u zaveslaju sto
znacCi da su vesla¢ima u pocetku zaveslaja potkoljenice bile oko 30° od okomice. Klizec¢a
sjedala su ubrzo zamijenjena sjedalima s kotacima koja vesla¢u omogucuju optimalnu duljinu
rada nogu u zaveslaju pri ¢emu potkoljenica veslaca u pocetku zaveslaja dolazi u okomiti

polozaj. [3]

2.2.3.2.  Veslacka sjedala danas

Danas se koriste sjedala s Cetiri polimerna kotacica s kugli¢nim leZajevima koja se krecu po
aluminijskim traénicama. Sjedala su najéeSc¢e izvedena iz dva osnovna dijela: gornjeg dijela,
tj. povrsine na kojoj vesla¢ sjedi i donjeg dijela, tj. nosaca sjedala. Nosa¢ sjedala je najcesce
napravljen od savijenog aluminijskog lima i ucévrs¢en dvama aluminijskim cijevima s
navojemu koji se pri¢vrste kotaci¢i. Gornji dio sjedala se najces$ce izraduje od lakiranog
drveta, uglji¢nih vlakana impregniranih epoksidnom smolom (slika 20. lijevo) ili od drveta
prevucenog uglji¢nim vlaknima impregniranih epoksidnom smolom (slika 20. desno). Drveno
sjedalo prevuceno kompozitom s ugljicnim vlaknima i sjedalo u cijelosti izradeno od
kompozita s ugljicnim vlaknima s gornje strane izgledaju jednako, ali se s donje strane vidi da

je sjedalo od uglji¢nih vlakana izradeno u obliku ljuske.
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Slika 19. Drveno pomié¢no sjedalo; 1-gornji dio sjedala; 2-nosa¢ od aluminijskog lima; 3-
kotaci¢; 4-aluminijska cijev s navojem; 5-aluminijski lim koji sprjecava da sjedalo ispadne iz
¢amca kada se ¢amac okrene naopako; 6-magnet za mjerenje frekvencije zaveslaja

Slika 20. Pomi¢no sjedalo od uglji¢nih vlakana ljuskaste grade (lijevo) i drveno pomi¢no
sjedalo prevuceno uglji¢énim vlaknima (desno)
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Veslacka sjedala se takoder se izraduju od raznih polimernih materijala, iverica i sli¢no. lako

udobnost sjedala ponajvise ovisi 0 njegovom obliku, mnogi proizvoda¢i nude sjedala od
razli¢itih materijala. Sjedala od kompozita oja¢anog ugljicnim vlaknima su najskuplja,
najlakSa 1 mnogima estetski najprivlac¢nija. Drvena sjedala se takoder odabiru iz estetskih
razloga, ali i iz ekonomskih i ekoloskih razloga. Veslaci razli¢ito ocjenjuju udobnost sjedala
napravljenog od pojedinog materijala. Pojedini proizvodaci nude i sjedala koja na povrSini
imaju tanki sloj pjenastog materijala kako bi se poboljsala udobnost, no ta udobnost je takoder

individualnog karaktera. Neki veslaci izbjegavaju sjedala s polimernom pjenom, dok drugi

ako imaju sjedalo bez nanesene pjene, na njega nalijepe improviziranu polimernu pjenu (slika

Slika 21. Pomi¢no sjedalo s improviziranom spuZvom (lijevo) i s tvorni¢kom spuZvom (desno)

2.2.4. Materijali ostalih dijelovaveslackog ¢amca

Od ostalih dijelova ¢amca postoje vijci koji su najéesée od nehrdajuceg Celika, osovine uSice
od nehrdajuceg Celika ili aluminija (slika 22.), elastomerne loptice za pramac koja sluzi kao
zastita od prodiranja jednog ¢amca u drugi (slika 23)., polimerne usice koja drzi veslo i
povezuje ga s camcem preko izbo¢nika tepolimerni drza¢ za broj koji se postavlja na pramac

Camca na regati i sluzi za identifikaciju posade na regatnoj stazi (slika 24.).
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Slika 22. Osovina od uSice od nehrdajuceg celika

Slika 23. Loptica na pramcu kao zastita od prodiranja jednog ¢amca u drugi
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Slika 24. Drzac za broj

Nogari su izradeni od platna i umjetne koze, najcesée se vezuju pomocu ¢icaka, a po donjem
dijelu su ukruéeni nekom vrstom polimernog materijala. Nogari se fiksiraju na aluminijsku ili
¢eli¢nu plocicu pomocu vijaka, a ta se ploc¢ica dalje vijcima fiksira u postolje u obliku daske

od sperploce prevuéene ugljiénim vlaknima i impregnirane epoksidnom smolom (slika 25.).
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Slika 25. Prikaz spoja nogara preko aluminijskog lima na plo¢u od $perpoloce ojac¢ane
uglji¢nim vlaknima impregniranim epoksidnom smolom

Perajice su se u pocetku izradivale od mjedi koju je kasnije zamijenio aluminij zbog manje
gustoce. Takoder postoje i perajice od kompozita s ugljicnimvlaknima, no one se rijetko
koriste zbog visoke cijene uglji¢nih vlakana, a kada se koriste, najéesce se koriste iz estetskih

razloga ili zato §to se od proizvoda vece cijene o¢ekuju i bolje performanse (slika 26.).

Slika 26. Aluminijska peraja (lijevo) i peraja od uglji¢nih vlakana (desno)
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Kormilo se postavlja ili uz peraju ili zasebno. Sastoji se od vratila kormila od nehrdajuceg

celika ili aluminija,te od lista kormila koji moze biti nacinjen od lima od istog materijala kao i
vratilo pa je zavaren na vratilo. List moze biti napravljen i od uglji¢nih vlakana impregniranih
epoksidnom smolom ili od staklenih vlakana impregniranih epoksidnom ili poliesterskom
smolom, te se u tom slucaju list kormila lijepi na vratilo kormila. Poluga kormila najée$ce je
nacinjena od aluminija, te je preko celi¢nog uzeta od spletene Zice (,,sajle) spojena na rucke

za kormilara ili na nogar jednog od veslaca (slika 27.).

Slika 27. Kormilo spojeno na peraju (lijevo) i kormilo odvojeno od peraje (desno); 1- list
kormila; 2- linija vratila kormila; 3- poluga kormila
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3. MOGUCNOSTI PRIMJENE MATERIJALA
ZANATJECATELJSKIVESLACKI CAMAC U BUDUCNOSTI

Zbog slabijih tehnoloskih moguénosti i kvalitete materijala, osnove ¢amaca slabije razvijenih
proizvodaca su teze od osnova Camaca vrhunskih proizvodaca zbog cega su primorani
koristiti uglji¢na vlakna za sporedne dijelove kako bi postigli minimalnu masu kona¢nog
¢amca sa svim dijelovima i kako bi privukli kupce.

Spektar dijelova nainjenih od uglji¢nih vlakana se sve vise 1 viSe proSiruje kako u drugim
sportovima, tako i u veslanju. Iako se prema iskustvu mnogih veslaca kvaliteta veslackih
¢amaca u posljednjih 20 godina nije osjetno promijenila, uglji¢na vlakna se sve vise koriste na
manje vaznim dijelovima ¢amca, kao $to su postolje za nogare, Celjust za prihvat usSice i sl.
(slika 28.). Ti se dijelovi vrednuju prema zadovoljavanju ili nezadovoljavanju njihove
osnovne funkcije, a ne prema tome kako je obavljaju. Uglji¢na vlakna se takoder isti¢u kao

ukras na ¢amcu.

Slika 28. Postolje od uglji¢nih vlakana (lijevo) i drveno postolje (desno) za zubnu letvu za
podesSavanje udaljenosti nogara od osovine usice; postolje od uglji¢nih vlakana je nesto lakSe i
mnogima atraktivnije (ovisno o boji ¢amca), ali se u drveno lakse fiksira zubna letva
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Slika 29. Linija s uglji¢nim vlaknima koja ima prvenstveno ukrasnunamjenu

To se ponajvise dogada zbog teznje trziSta za novitetima i pracenju trenda u sportskoj
industriji. Dok neki proizvodaci na trzistu opstaju zahvaljuju¢i provjerenoj kvaliteti, drugi se
na trziSte probijaju Sirim spektrom dijelova ojacanih s ugljicnim vlaknima. Kada bi FISA
spustila dozvoljene mase Camaca, tada bi proSirenje primjene kompozita s ugljicnim vlaknima
imalo i funkcionalnog smisla, tj. ugljicna vlakna bi zamijenila veéinu dijelova (sjedalo, usSica,
postolje za nogare, drza¢ za broj natjecatelja...). U tom bi slucaju vjerojatnouglji¢na vlakna
zamijenila aramidna i u osnovi ljuske trupa ¢amca radi vecée specificne ¢vrstoce i specifi¢ne
krutosti. Dijelovi koje nema smisla izradivati od kompozita ojacanog uglji¢énim vlaknima su
tracnice i kota¢i¢i pomic¢nog sjedala jer je teSko posti¢i da povrsina takvog materijala bude
glatka kao povrsina aluminijskog profila, §to bi ometalo kotrljanje kotac¢i¢a pomi¢nog sjedala,
koji zbog malog promjera nisu pogodni za neravne povrsine. Takoder bi se moglo ustedjeti na
masi primjenom loptice od aluminijske pjene, no to je prema dana$njim saznanjima o

proizvodnji aluminijske pjene neisplativo.
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4. MOGUCNOSTI PRIMJENE MATERIJALA ZA VESLACKI CAMAC
UZ MOGUCNOST RECIKLIRANJA

Od materijala koji se danas koriste za izradu veslackog ¢amca, aluminij i nehrdajucéi ¢elici su
potpuno recikli¢ni. Drveni dijelovi se mogu prenamijeniti ili spaliti, a uglji¢na i aramidna
vlakna i sa¢e se mogu pirolizom odvojiti od epoksidne matrice te se ponovno Koristiti, ali s
oslabljenim svojstvima ¢vrstoce i istezljivosti, dok im modul elasti¢nosti ostaje isti [8]. Iz
toga slijedi da dijelovima od nehrdajuéeg celika (danas su to pretezito vijci, matice, podloske,
osovina od usice 1 osigura¢ protiv ispadanja vesla iz uSice) i aluminija nije potrebno traziti
zamjenski materijal. Dijelovi poput izbo¢nika, postolja za nogare, peraje i kormila, te ¢eljusti
usice bi se trebali izradivati od aluminija i eventualno biti zamijenjeni kompozitom s
uglji¢nim vlaknima tek u slu¢aju da ¢amac ima masu visu od dozvoljene. U suprotnom, masa
koju se ustedi primjenom slabije recikli¢nih kompozita s ugljicnim vlaknima morase u ¢amac
ugraditi u obliku dodatnih utega. Takoder je moguée napraviti trup od drvenog furnira s
gornje strane prevucenogpolimernom folijom ima minimalnu masu prema FISA-inim
propisima. Svicarski proizvodal veslackih ¢amaca Stampflije za danskog lakog samca
Henrika Stephansena, visestrukog svjetskog prvaka u lakom samcu, izradio ¢amac od drvenog
furnira ojacanog svilenim platnom s vanjske strane, s drvenim rebrima ojacanims
ugljiénimvlaknima, te s izbo¢nicima, petim $ipkama, pomi¢nim sjedalom i plo¢ama na koje se
pri¢vrs¢uju nogari izradenim od kompozita s ugljiénim vlaknima (slike 30. i 31.). Osovine od
usice su u ovom slucaju Suplje kako bi se dodatno ustedjelo na masi. Taj camac ima 14 kg §to
je na minimumu dozvoljene mase. Henrik Stephansen ¢e se u sezoni 2015. natjecati u tom

samcu.[11]
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Slika30. Stampflijev drveni samac mase 14 kg [9]
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Slika 31. Unutrasnjost Stampflijevog drvenog ¢amca mase 14 kg [9]

Polimerni dijelovi kao $to su uSica, nosa¢ za broj, loptica i sl. bi se trebali izradivati od
neumreZenih polimera (plastomera) gdje je moguce. Tako bi se umjesto djelomi¢no umreZene
(elastomerne) loptice mogla primjenjivati loptica od nekog recikli¢cnog polimera. Na slici
32.prikazani su polimeri koji dolaze u obzir i zadovoljavaju uvjete dobre ili odlicne
postojanosti na UV-zracenje, te koji se mogu reciklirati. Ako bi se u obzir uzela i cijena
Mmaterijala, za izradu recikli¢ne polimerne loptice za pramac najprikladniji materijali bi bili
poli(etilen-tereftalat), PET i poli(vinil-klorid), PVC. [7]
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Slika 32. Polimeri pogodni za izradu recikli¢ne loptice za pramac [7]

Recikli¢na loptica se takoder moze izraditi i od metalne pjene, npr. aluminijske koja ima
relativno malu gustocu i tvrdofu i izvrstan koeficijent gubitka energije Sto doprinosi

prigusenju udaraca, te je potpuno recikli¢na.
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5. ZAKLJUCAK

U izradi natjecateljskog veslackog camca najveéi udio materijala ¢ine kompoziti i to ugljicna
vlakna ojacana epoksidnom smolom te sendvi¢-konstrukcija od aramidnih saca, koja je s obje
strane omedena aramidnim vlaknima s epoksidnom smolom kao matricom. Takoder se koriste
i drvo, aluminij, nehrdajudi Celici, te razni polimerni materijali. Iako se polimerni kompoziti s
ugljicnim vlaknima kao i u drugim sportovima sve vise koriste i u veslanju, ogranicenje
natjecateljskog veslackog ¢amca na minimalnu dopustenu masu otvara moguc¢nost primjene i
drugih ekoloskih i recikli¢nih materijala u izradi natjecateljskih veslackih ¢amaca i dijelova u

buduénosti.
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