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SAZETAK

U procesu razvoja bilo kojeg proizvoda izbor materijala je vrlo vazan sastavni dio. U
kombinaciji s dobrim konstrukcijskim rjeSenjem i primjenom odgovarajucih postupaka izrade,
izbor materijala uvelike doprinosi razvoju proizvoda sa $to boljim uporabnim svojstvima, $to

ostvarit ¢e dobit, $to i jest glavni cilj svake proizvodnje.

U ovom radu detaljno je opisan sam razvoj proizvoda i postupak izbora optimalnog
materijala. Pokazana je metodologija izbora materijala, na¢in izbora materijala u praksi i
Kriteriji koji utjeCu na izbor materijala. Takoder je objasnjeno koja svojstva i karakteristike
treba uzeti u obzir prilikom izbora materijala. Zatim su opisane neke od kvantitativnih metoda

izbora materijala.

Kako je osnovni cilj rada bio izbor optimalnog materijala za nogometnu loptu, opisan je
povijesni razvoj nogometne lopte te zahtjevi i ograni¢enja koja se postavljaju na ovaj
specifi¢ni proizvod. Pojas$njena je i sama konstrukcija suvremene nogometne lopte koja je
podijeljena po slojevima na pokrov, obloge, mjehur i Savove te su za svaki sloj analizirana
svojstva. Navedeni su i opisani materijali koji se uobicajeno koriste za pojedine dijelove, a

nakon toga su izabrani optimalni materijali za svaki dio lopte.

Kao optimalni materijal za pokrov nogometne lopte izabrana je poliuretanska sinteticka koza,
a za obloge razli¢ite kombinacije poliestera, pamuka, ekspandiranog poliuretana ili
ekspandiranog PVC-a- Optimalni materijal za mjehur nogometne lopte je lateks, a za Savove
poliester.

U radu su navedena i opisana sva potrebna ispitivanja koja svaka lopta mora pro¢i kako bi
dobila dopustenje FIFA-e za koristenje na profesionalnim utakmicama. Na Kkraju su
razmotreni neki novi trendovi u dizajniranju nogometnih lopti i moguce izvedbe s kojima ¢e

se igrati u buduénosti.

Kljuéne rijeci: izbor materijala, svojstva materijala, nogometna lopta.
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SUMMARY

In the process of developing any product, the choice of materials is a very important
component. Combined with a good constructional design and application of appropriate
manufacturing methods, the choice of materials greatly contributes to the development of the
product with the best usability properties, at a lower cost and more admirable appearance.
Such a product will be competitive on the market and will generate profits, which is the main

goal of any production.

This paper describes the development of the product and the process of selecting the optimal
material. The methodology of choice of materials, the choice of material in practice and the
criteria that influence the choice of materials are shown. It has also been explained which
properties and characteristics should be taken into account when selecting materials. Then

some of the quantitative methods of selecting materials are described.

As the main goal of the game was to choose the optimal material for the soccer ball, the
historical development of soccer balls and the requirements and constraints on this specific
product are described. The design of a contemporary soccer ball has been clarified, which is
divided by layers on the cover, lining, bladder and seams and for each layer the properties are
analyzed. The described materials are also commonly used for individual parts, and then the

optimum materials are chosen for each part of the ball.

Polyurethane synthetic leather has been chosen as an optimal material for the soccer ball
cover, and for different combinations of polyester, cotton, expanded polyurethane or

expanded PVC, the optimal material for bladder football is latex and for polyester seams.

All the tests required by each ball to get FIFA's permission for use in a professional match are
stated and described in the paper. Considered in the end are some new trends in designing
soccer balls and possible performances that will be played in the future.

Key words: choice of material, material properties, soccer ball.
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1. RAZVOJ PROIZVODA | 1ZBOR MATERIJALA [1]

Osnovni zadatak svake proizvodnje jest proizvesti $to kvalitetniji proizvod, uz §to bolja
uporabna svojstva. Osim dobrih uporabnih svojstava, za svaki proizvod bitan je i dopadljiv
izgled te $to niza cijena uz $to vecu dobit. Da bi se sve to postiglo potrebno je za svaki
pojedini proizvod unaprijediti proizvodne postupke izrade i konstrukcijska rjeSenja te pravilno
izabrati materijal. Izbor optimalnog materijala je bitan sastavni dio ukupnog procesa razvoja
proizvoda.

O izboru materijala mora se razmisljati ve¢ u fazi projektiranja i konstruiranja proizvoda.
Ukoliko dode do kasnijih nepredvidljivih promjena u konstrukcijsko-tehnoloskoj
dokumentaciji ili pogresnih odluka u konstrukciji proizvoda, moguce je izabrati materijal i u

fazi izrade ili nabave.

U fazi kreiranja ideje o proizvodu i u fazi izrade tehnicke dokumentacije donose se vazne
odluke koje utje€u na ukupne troskove proizvoda. Procjenjuje se da te odluke utjecu na oko
70 % troSkova proizvoda i ta Cinjenica govori o vaznosti 1 odgovornosti svih aktivnosti u

konstrukcijskom odjelu.
Cetiri su osnovne skupine faktora u procesu razvoja proizvoda, od samog koncipiranja pa do
detaljne konstrukcijske razrade:
e tehnicki faktori
- U ovu skupinu se ubrajaju funkcijski i eksploatacijski zahtjevi kao i trazena
svojstva proizvoda, proizvodna i energetska svojstva.
e ekonomski faktori

- sveukupni troskovi razvoja, troskovi proizvodnje, investicijski troskovi kao i cijena
proizvoda ulaze u ekonomske faktore pri razvoju proizvoda. Vazni pojmovi u ovoj
skupini faktora su i produktivnost, rentabilnost, moguénosti kooperacije,

diverzificiranost proizvoda, potencijalne zemlje prodaje i dr.
e drustveni (humani) faktori

- pri razvoju proizvoda treba voditi raCuna 1 o razli¢itim druStvenim potrebama,
utjecaju na okoli§ i mogucnosti recikliranja. Takoder su vazna ergonomska,

estetska i informacijska svojstva.

e pravni faktori

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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- pri razvoju proizvoda moraju se postivati odredene norme, zakoni 1 propisi. Zastita

izuma, patenta, modela, postupka proizvodnje je takoder vazan dio ove skupine

faktora.

Pri konstruirranju proizvoda javljaju se razni problemi. Jedan od osnovnih problema je

realizacija zadane funkcije koja se rjesava na samom pocetku procesa razvoja proizvoda.
Pri analizi funkcije proizvoda razmatraju se sljedece skupine faktora:
e radne karakteristike
- U ovu skupinu ulaze masa i dimenzije proizvoda, trajnost i stupanj djelovanja.
Takoder je bitna potros$nja energije, izvori energije i pogon, a treba voditi racuna i
0 sigurnosti u radu, odrzavanju, prenosivosti...
e Utjecaji uradu
- postojece sile i naprezanja, prekidi u radu, trenje i trosenje, moguce vibracije i
udarci.
e djelovanje okoline
- vazni elementi ove skupine su temperatura, izloZenost plamenu, vlaznost, zracenje,
razli¢iti plinovi 1 kemikalije, praSina, organizmi, elektricitet, ulja 1 masti, goriva.
e vezna djelovanja
- U ovoj skupini su stanje i hrapavost povrSine, odstupanja od oblika, trazene
tolerancije, utjecaj razli¢itih pogresaka...
e Utjecaj na ljude
- Utjecaj na ljude je bitan faktor u funkciji proizvoda i zbog toga treba posebnu

paznju obratiti na zaStitu zdravlja, buku i Sumove, elektricnu izoliranost,

vy o

jednostavnost ¢iS¢enja i odrzavanja te posluzivost, izgled i psiholosko djelovanje.

Nakon $to se definira uloga proizvoda u eksploataciji mogu se poceti rjeSavati i ostali
problemi kao $to su trajnost, pouzdanost, nacin odrzavanja i izgled proizvoda. Estetsko
oblikovanje je sve vaznije pri konstruiranju proizvoda zbog svog utjecaja na konkurentnost na
trzistu.

| postupak proizvodnje treba biti dobro razraden kako bi imali podlogu za izradu kvalitetnog
proizvoda uz $to manje troskove.

Postupak konstruiranja proizvoda moze se podijeliti u tri karakteristi¢ne faze:

e koncipiranje proizvoda;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e projektiranje - razrada varijanti rjesenja;
e konstruiranje dijelova i tehnoloska razrada.

U svakoj od navedenih faza prisutan je izbor materijala. Unutar svake faze imamo razlic¢ite

veli¢ine skupova materijala i razliCiti stupanj preciznosti rezultata.

Na slici 1 prikazan je izbor materijala u pojedinim fazama razvoja proizvoda.

TRZISNA
POTREBA

ALATI (METODE) 1ZBOR
KONSTRUIRANJA MATERIJALA E

AT s i 2UANIA
| £oANeA | provodijivosti okvimi i, m, -
v W MATERIJALIMA

koncipiranje

3

-mehanika | . metode

t vrednovanja e, . S?St;"'
- lerma- varijanata | -y - Struktura
dinamika l projektlranje - g podskupinei | - svojstva
| metode razrada varijanata W - ponaanie
- tehnike | optimiranja - primjena
modsliranja

W Pripadni

- detaline analize konstrukeijsko -

; nuTeJiEke npr. FEM sl tehnolos \ﬁtﬁﬂjala . pgst:pci
metode ; taljan i.m.”" | cbrade i
- oplemenjivanja ™

PROIZVOD

Slikal. Izbor materijala u pojedinim fazama razvoja proizvoda [1]

Faza koncipiranja proizvoda

Vazna faza u razvoju novog proizvoda je koncipiranje varijanti. Razvoj svakog novog
proizvoda po€inje s poznatim ili unaprijed predodredenim zahtjevima. Pri tome se ¢eSce vel
postojece konstrukcije prilagodavaju trzistu ili novom proizvodnom procesu, umjesto da se
kreira i oblikuje potpuno novi proizvod. Inovativno razmiSljanje i razmatranje svakog
moguceg rjesenja je neophodno u oba slucaja.

U fazi koncipiranja proizvoda, u pogledu izbora materijala bi sve varijante trebale biti
podjednako prikladne. Uvijek se uzima u obzir veci broj skupina i vrsta materijala, a obi¢no
se trazi nekoliko istaknutih svojstava. Tu spadaju osnovna funkcionalna svojstva materijala

(npr. vodi¢/izolator, proziran/neproziran, lagan/tezak i sl.). Zatim se utvrduju polazni zahtjevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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vezani uz radnu temperaturu, agresivnost medija, vrstu vanjskog opterec¢enja, okvirni oblik i
dimenzije, izgled i sl.

S obzirom da na pocetku razvoja ideje dominiraju skupine predvidljivih materijala potrebno
ih je usporediti uzevsi u obzir §to vise mogucnosti. Osnovni problem koji se pri tome javlja
jest definiranje kriterija za usporedbu razliCitih materijala (Celik, lake legure i polimerni

materijali).

Projektiranje - razrada varijanti rjeSenja

Nakon §to se utvrdi izvedivost novog proizvoda i nakon $to se definira nekoliko varijantnih
koncepata za daljnju razradu proizvoda, pristupa se detaljnijoj analizi osnovne funkcije i
materijalima. Takve informacije mozemo na¢i u razli¢itim Katalozima i bazama podataka.
Ovdje se detaljnije razmatraju posebne skupine materijala te izdvajaju prikladne skupine i

vrste materijala u obliku varijanti.

Na kraju ove faze dobiju se prakti¢ne specifikacije dijelova i sklopova, donekle definirani

skup materijala te okvirni tijek procesa proizvodnje.

U ovoj fazi moguce je pozitivno utjecati na koli¢inu ugradenih materijala, potrebnu zalihu
materijala i broj ugradbenih dijelova. Takoder se mogu razviti proizvodi koji zahtijevaju
manje energije ili se moze povecati pouzdanost proizvoda u odnosu na prijasnju verziju
proizvoda. Uz sve navedeno treba voditi racuna i o recikli¢nosti i obnovljivosti eksploatiranog

proizvoda.

Konstruiranje dijelova i tehnoloska razrada

Tehnoloska razrada ukljucuje detaljnu analizu funkcije proizvoda kao i nuspojava koje
nastaju tijekom eksploatacije proizvoda. U ovoj fazi je znacajno smanjen broj potencijalnih
materijala i za odredeni konstrukcijski element ostalo je samo nekoliko materijala za zavrsnu
analizu. Preostali materijali se detaljno usporeduju, prouc¢ava se na¢in njihovog oblikovanja i
ponasanja U eksploataciji. Takoder se utvrduje kako materijal utjeCe na okoli§ tijekom
zivotnog vijeka proizvoda, od proizvodnje do uniStavanja ili recikliranja. Tu se takoder
definiraju oblik, dimenzije i stanje materijala, koli¢ina potrebnog materijala, mogucnost
isporuke i ukupni troSkovi materijala i proizvodnje. Prema svemu navedenom moguce je

definirati 1 dobavljaca (proizvodaca) materijala. Informacije o materijalima se usporeduju pri
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¢emu treba voditi raCuna o pouzdanosti izvora iz kojih se informacije dobivaju. Vrijednosti

svojstava za istu vrstu materijala mogu se dosta razlikovati od proizvodaca do proizvodaca.
Zato je nuzno poznavati Sto to¢nije vrijednosti svojstava materijala kako bi se izbjegle greske
u konac¢nim konstrukcijskim proraCunima i pri razradi tehnoloskih procesa. Sve ovo moze
znaCajno utjecati na konac¢ne troskove proizvoda. Ovisno o vaznosti dijelova i sklopova
ponekad je potrebno dodatno ispitati neka od vaznih svojstava materijala. Ispitivanja se mogu

provesti u laboratorijskim uvjetima ili simuliranjem uvjeta rada na prototipovima.

Na slici 2 prikazan je postupak razvoja proizvoda i izbora materijala.

- znanje [ definicija funkcije | - proizvodne karakteristike
- iskustvo - istrazivanje trzista

v
- struénjaci ————>{sinteza konstrukcije J&————— - financijski izvori
v
[izlazna konstrukcija |
¥

definiranje traZzenih
svojstava materijala

postaji li prihvatljiv materijal

NE

DA

konzultacije s
proizvodadem

maze li se razviti
ovi materijal?

Y
[ proizvodnja i ispitivanje proizvoda |

NE

nezadovoljavaju¢e zadololiavaiuée

A 4

| detaljne specifikacije |

o8 materijal <¢——

[planiranje proizvodnije|

¢— |oSe proizvedeno <« I proizvodnja I

<4

v
< slaba—— prodaja  |—— dobra

[ smanjenje trodkova |

Slika2.  Dijagram toka postupka razvoja proizvoda i izbora materijala [1]

1.1. Ovisnost izbora materijala o vrsti proizvoda

Vrsta 1 tip proizvoda za koji biramo materijal odreduju tijek i sadrzaj izbora materijala.

Postoje dva tipa proizvoda s obzirom na moguénost intervencije izborom materijala:

e proizvodi s gotovom dokumentacijom kao §to su licence, proizvodi u suradnji s

kooperacijom i sl.;
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e proizvodi i konstrukcije koji se razvijaju u vlastitom aranzmanu:
- potpuno nove konstrukcije i proizvodi

- prilagodba ve¢ postojecih rjesenja

Ukoliko proizvodi imaju razradenu konstrukcijsku ili ¢ak tehnolosku dokumentaciju,
materijal moze biti manje ili viSe definiran ili je dopustena sloboda odabira (prilagodba
konstrukcijskom rjeSenju ili na¢inu proizvodnje). Pritom se mora voditi ra¢una o dostupnosti
materijala i njegovoj obradivosti raspolozivim postupcima. Problemi koji se javljaju su
pronalazak odgovaraju¢e zamjene preporucenog materijala ili propisivanje optimalnih
parametara proizvodnje.

Kod prilagodnih i varijantnih konstrukcija govori se o proizvodima koji imaju visi stupanj
razvoja. Ovdje je dopustena promjena oblika, rasporeda dijelova, sklopova, dimenzija,
tolerancija, ali nije dopustena promjena osnovnih funkcionalnih principa rjeSenja. Uglavnom
se trazi optimalni materijal u novim uvjetima. Odreduju se zamjenske vrste ili materijali koji
imaju bolja svojstva i nize cijene. Kako su ove vrste konstrukcija najzastupljenije u praksi, za
njih se razvijaju sustavi tipizacije i standardizacije dijelova, sklopova i materijala, ali i
postupaka projektiranja i konstrukcijske razrade dokumentacije. Za vecinu ovih aktivnosti
koriste se baze podataka standardnih ugradbenih dijelova i sklopova.

Zbog izbjegavanja ponavljanja, a da bi se ujedno postiglo i razvilo neko bolje i djelotvornije
rjeSenje pri konstruiranju novog proizvoda nuzno je primjeniti izbor materijala. Novim
materijalom moze se dobiti funkcionalno novi princip rjesenja ili proizvod bitno boljih, novih
svojstava. Za to imamo primjere u konstrukciji dijelova svemirskih letjelica i uredaja,
fuzijskih reaktora, u elektronici, implatatima u ljudskom tijelu, sportskim rekvizitima,
igrackama i sl.

Pri koncipiranju novog proizvoda mogu se pojaviti posebni zahtjevi koje postojec¢i materijali
ne mogu ispuniti. RjeSenja za ovu situaciju moguce je pronaéi u materijalima ¢iji se sastav i

struktura ,,projektiraju®.

1.2.  Nacin izbora materijala u praksi
lako je izbor materijala najceS¢e povezan S procesom razvoja proizvoda, postoje razliciti
razlozi za preispitivanjem primjenjenog materijala i na¢ina dobivanja proizvoda. Pritom je cilj

dobiti proizvod sa §to visSom kvalitetom uz $to nize troskove.
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Razlozi za preispitivanjem primjenjenog materijala mogu biti sljedeci:

e pronalazak novih materijala

e promijena uvjeta u eksploataciji

e visi zahtjevi u pogledu uporabnih karakteristika proizvoda

e problemi s nabavom definiranog materijala u pogledu vrste, oblika, stanja, dimenzija...

e ponaSanje materijala u proizvodnji nije zadovoljavajuce

e nezadovoljavajuée ponaSanje materijala u eksploataciji — prevelike deformacije,
lomovi, prekomjerno mehanicko troSenje ili prekomjerna korozija

e uvodenje novih propisa, normi, zakona i uputa

e promjena zahtjeva za recikli¢nost i utjecaj materijala na okoli$

e teznja za Smanjenjem troSkova radi postizanja bolje konkurentnosti

Rezultati provedenih istrazivanja (u domacoj industriji) pokazali su da pri izboru materijala
dominira iskustvo i subjektivnost, a da se puno rjede usporeduju mjerljive, objektivne

veligine. Cetiri su glavne skupine ¢imbenika koji utje¢u na izbor materijala:
e Informacije iz ve¢ postojecih konstrukcija

,prepisivanje“ oznake materijala iz vlastite ili strane dokumentacije koji se
vec¢ koristio za isti ili slican proizvod.

HIES

o Kovalitativni ili "subjektivni” ¢imbenici
- u ovu skupinu spadaju Kriteriji izbora materijala koji su zasnovani na vlastitom
iskustvu 1 procjenama, a ne na mjerljivim i broj¢anim podacima. To su npr.,
procjene stupnja mehani¢kog opterecenja, zahtjevane otpornosti na troSenje ili
koroziju, dimenzionalni sklad proizvoda, procjena troSkova izrade proizvoda

razli¢itim tehnoloSkim postupcima itd.
e Kvantitativni ili “objektivni” ¢imbenici
- zahtjevi i svojstva za odredeni materijal ili postupke proizvodnje koji se mogu
mjeriti i brojc¢ano izraziti. Najcesc¢e su to mehanicka svojstva i cijena (troskovi
materijala i izrade).
e Postojeca ogranicenja
- odreduju se prioritetni materijali za odredenu proizvodnju na temelju

internih propisa i normi. Ograni¢enja se mogu odnositi i na moguénost
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vlastitom pogonu ili kod kooperanata.

1.3. Metodologija izbora materijala

Vazna zadaca pri realizaciji neke konstrukcijske ideje je izbor prikladnog materijala. Da bi se
odabrao prikladan materijal potrebno je razmotriti razlicite Kriterije, zahtjeve i funkcije, koji
se odnose na proizvodnju i uporabu proizvoda te zahtjeve koje namece trziSte. Razvoj
proizvoda uklju¢uje mnoge povezane aktivnosti koje se mogu svrstati u tri osnovne

kategorije. To su konstrukcijsko oblikovanje, izbor materijala i izbor postupaka proizvodnje.

Medusobna povezanost osnovnih aktivnosti prikazana je na slici 3.

Slika 3.  Povezanost konstrukcijskog oblikovanja, izbora materijala i izbora postupaka

materijali
izbor MI_
mate njala

uvjeti drutva ",
tehnoloski,
estetski, ekonomski | :
i dr. zahtjevi, za3titg/ /

okoliga 4

funkcija
prijenos meh. opt.,
gibanja, topline,
pohrana energije i
tvari

konstn.nranje

prolzvodm
proces

proizvodna
ograni¢enja

i uvjeti izrade
i montaze

proizvodnje [1]
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Konsturiranje postaje sve sloZeniji 1 odgovorniji postupak zbog strozih zahtjeva na svojstva
proizvoda i ekonomicnost izrade te sve veceg broja proizvodnih postupaka i materijala.

Odabrani materijal vrlo ¢esto ima odlucujuci utjecaj na svojstva i ponasanje proizvoda.

Iako je iskustvo i dalje neophodno u pojedinim fazama odlu¢ivanja, sve vise se u praksi
koristi metodicki postupak izbora materijala. Opéi postupak izbora materijala sadrzi sljedece

faze:
¢ analiza konstrukcijskog zadatka;

e izlucivanje pripadajuc¢ih zahtjeva i kriterija vrednovanja materijala iz skupa zahtjeva i

Kriterija prema kojima se vrednuje proizvod;

e izbor i rangiranje kriterija te preslikavanje u svojstva potrebna za usporedbu materijala

ili za vrednovanje proizvoda u pogledu materijala;
e izdvajanje neprikladnih materijala (po skupinama, vrstama ili tipovima);

e razrada varijanti rjeSenja - materijali u kombinaciji s konstrukcijskim i tehnoloskim

parametrima;
e analiza i vrednovanje pojedinih varijanata;
e konacan izbor optimalne varijante i njoj pridruzenih materijala;
e oblikovanje izlaznih informacija o odabranim materijalima.

Dijagram na slici 4 prikazuje tok izbora materijala pri razvoju novog proizvoda.
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Slika 4.  Dijagram toka izbora materijala [1]

S obzirom da se zahtjevi proizvodnje ¢esto ne podudaraju s zahtjevima uporabe (funkcije i
eksploatabilnosti), mora se ispunjenje pojedinih zahtjeva rangirati po vaznosti. Razlikujemo

dva tipa zahtjeva s obzirom na nuznost ispunjenja:
e nuzno ispunjive ili invarijantne zahtjeve
e promjenjive ili varijantne zahtjeve — kod njih je dopusteno zadovoljenje u odredenim

toleriranim granicama.

Pri razradi varijantnih rjeSenja svakoj pojedinoj varijanti pridruzuju se oni materijali koji
najbolje zadovoljavaju posebne zahtjeve vezane uz konkretno rjeSenje. Ti zahtjevi su

funkcionalni, proizvodni, eksploatacijski i ekonomski. Uz svaku varijantu vezan je konkretni
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proizvodni postupak pa je tehnologi¢nost materijala (uz troskove) ¢esto odlucujuci Kriterij pri

izboru materijala. U svakom koraku tijekom razvoja proizvoda moze biti vise skupina ili vrsta
prikladnih materijala te je potrebno odrediti optimalni materijal s pomoc¢u poznatih metoda i

definiranih kriterija.

Za detaljniju analizu prilikom procesa izbora materijala posebno je vazno:
e postaviti zahtjeve i Kkriterije izbora;
e definirati trazena svojstava i karakteristike;

e primjeniti znanstvene metode odluc¢ivanja i optimiranja.

1.4.  Osnovne skupine Kkriterija pri izboru materijala

Od pojave ideje o proizvodu pa do realizacije proizvoda javlja se niz kriterija vezanih uz
materijale proizvoda. Dio kriterija odnosi se samo na svojstva materijala, npr.: elektri¢na ili
toplinska vodljivost, magneti¢nost, prozirnost, kemijska postojanost i sl. Drugi dio kriterija
odnosi se na karakteristike proizvoda, npr.: mala masa, niska cijena, nosivost, trajnost i dr. U
pocetnoj fazi izbora materijala trebaju se odrediti svojstva koja Zelimo da trazeni materijal
posjeduje ¢ime olakSavamo odluku 0 izboru materijala unutar odredenog skupa materijala.
Svi kriteriji povezani uz materijal i izbor materijala pri razvoju proizvoda mogu se svrstati u

sedam sljedecih skupina:
e FUNKCIONALNOST
e EKSPLOATABILNOST
e TEHNOLOGICNOST
e EKOLOGICNOST - RECIKLICNOST I UNISTIVOST
e EKONOMICNOST - RASPOLOZIVOST, NABAVLIIVOST | CIJENA
e NORMIRANOST - STANDARDNOST

e ESTETICNOST.

FUNKCIONALNOST | EKSPLOATABILNOST

To su Kriteriji koji odreduju funkciju proizvoda u eksploataciji, odnosno izvrsenje njegovog
zadatka. S obzirom da proizvod obavlja svoju funkciju kroz eksploataciju, Kkriteriji

funkcionalnosti i eksploatabilnosti su usko povezani i ne mogu se samostalno analizirati.

Pri eksploataciji proizvoda moguca su neka nezeljena ponasanja:
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e promjene u dimenzijama i obliku proizvoda - prekomjerne elasticne i plasti¢ne

deformacije;

e narusavanje cjeline proizvoda - lom;

e nezeljene pojave na povrSini proizvoda — mehanicko troSenje, korozija i sl..
Bolja ili slabija funkcionalnost i eksploatabilnost opisuju se karakteristicnim kriterijima:

e nosivost,

e sigurnost i pouzdanost,

e trajnost

e prikladnost za odrzavanje i zamjenu...

Usporedba materijala i kvantifikacija navedenih kriterija provodi se preko sljede¢ih skupina

svojstava materijala:
o fizikalno-kemijskim svojstvima materijala,
e mehanickim svojstvima,
e triboloskim svojstvima,
e korozijskom postojanoscu,

e postojanosti na djelovanje zracenja...

TEHNOLOGICNOST

Kriterij koji sadrzi elemente prikladnosti materijala za preoblikovanje, karakteristike

postupaka proizvodnje, znacajke opreme, ljudi 1 troskove izrade ili montaZze.
S obzirom da procesi proizvodnje mijenjanju svojstva materijala, zahtjev tehnologi¢nosti
treba shvatiti kao potrebu da se postigne to¢no propisana kvaliteta proizvoda. Prilikom toga
potrebno je Koristiti najjednostavnije i najjeftinije materijale i postupke proizvodnje. Pitanje
koje se postavlja je: kada i kako primjeniti neki proizvodni postupak ili tehnologiju.
S obzirom na materijal 1 njegovo ponaSanje u proizvodnji imamo sljedece proizvodne
zahtjeve, a time i proizvodna svojstva materijala:

o livljivost,

e rezljivost - obradljivosti odvajanjem Cestica,

e spsobnost plasti¢ne deformacije (u toplom i hladnom stanju),

e zavarljivost i lemljivost,
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e prikladnost za lijepljenje,
e prikladnost za modificiranje povrsine,
e toplinska obradljivosti...

Jo$ jedan jako bitan kriterij je i troSak proizvodnje €iji iznos ovisi o vrsti materijala koji

koristimo.

EKOLOGICNOST - RECIKLICNOST I UNISTIVOST

Kiriterij koji obuhvaca zahtjeve koji se odnose na zastitu okolisa, bolje iskoriStenje otpadnog

materijala ili proizvoda. Ovoj skupini kriterija pripadaju:
¢ sklonost materijala prirodnoj razgradniji,
e slozenost tehnoloskih postupaka za recikliranje i unistenje,
e negativan utjecaj na okolis (otrovnost i dr.),
e mogucnost ponovnog ukljuc¢ivanja materijala u proizvodni proces,

e isplativost recikliranja i unistenja...

EKONOMICNOST - RASPOLOZIVOST, NABAVLJIVOST 1 CIJENA
Ovi kriteriji govore 0 stanju materijala na trziStu, a uglavnom se odnose na sljedece:
e porijeklo materijala - uvozni, domaci;

e raspolozive vrste, stanja i dimenzije poluproizvoda na trzistu ili kod pojedinih

proizvodaca;
e kvaliteta materijala pojedinih proizvodaca ili dobavljaca:
e uvjeti nabave - rokovi, pouzdanost isporuke, potrebni atesti i tehni¢ki uvjeti isporuke:

e cijena materijala i troSkovi nabave.

NORMIRANOST - STANDARDNOST

U pravilu je bolje birati materijale normiranih svojstava, odnosno onih koji se lako mogu
nabaviti 1 koji se uobiCajeno proizvode. Za primjenu odredenih vrsta materijala ili
zadovoljenja specifinih svojstava nuzno je ispuniti odredene zakone, propise, norme i
preporuke. U ovom kriteriju nalaze se tehni¢ka ograni€enja, uvjeti primjene, uvjeti sigurnosti

1 zdravlja ljudi te zasStite okoliSa.
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ESTETICNOST

izgled. To se manifestira dimenzionalnim skladom, bojom, sjajno$¢u, teksturom i sl. Ovaj
kriterij se ne moze mijerljivo (kvantitativno) izraziti zbog raznolikosti svakog pojedinog
kupca, odnosno svaki pojedinac ima razli¢itu percepciju ,lijepog™. Materijal svojom
izvornom bojom ili mogu¢no$éu promjene boje i stanja povrSine moze bitno utjecati na

konacni izgled proizvoda.

S obzirom da se u realnoj situaciji ne mogu ispuniti svi zahtjevi, pokusava se kompromisno
ispuniti nekoliko njih. Pri izboru materijala pokusava se dobiti najpovoljnije rjeSenje u
postoje¢im uvjetima, odnosno neka optimalna kombinacija svojstava materijala. Uzevsi to u

obzir moze se zakljuciti da se izbor materijala svodi na trazenje optimalnog materijala.

1.5. PonaSanje materijala, podaci i svojstva

Pomoc¢u odgovaraju¢ih kvantitivnih vrijednosti svojstava odreduju se zahtjevi i kriteriji pri
izboru materijala. Pritom se odabiru veli¢ine kojima bi se $to bolje i pouzdanije mogla

provesti usporedba materijala i konacan izbor.

Cesto se kvantitativne veli¢ine svojstava pogre$no pridruzuju zahtjevima ili nedostaju. Zbog

toga, pri odluc¢ivanju o izboru materijala, koristimo se iskustvom i subjektivnim procjenama.

Podaci i znanja o svojstvima dobiveni su ispitivanjima i pracenjem materijala i proizvoda
tijekom njegova praoblikovanja i preoblikovanja, odvajanja, povezivanja, prevlacenja,

toplinske obrade, ili u eksploataciji.
Podaci o materijalima mogu se svrstati u nekoliko skupina:
e podaci o sastavu materijala,
e podaci o mikrostrukturi,
e podaci dobiveni normiranim ispitivanjima epruveta,
e podaci dobiveni dogovorenim ispitivanjima epruveta,
e podaci za svojstva dobiveni ispitivanjima modela i prototipa proizvoda,
e podaci dobiveni pra¢enjem materijala u proizvodnji,
e podaci dobiveni ispitivanjima i pra¢enjem proizvoda u uporabi (eksploataciji),

e podaci dobiveni pracenjem tijekom regeneracije ili recikliranja materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Kristian Zuli¢ Diplomski rad

Najbolji podaci 0 materijalu dobiju se normiranim i dogovorenim laboratorijskim ispitivanjem
uzoraka, epruveta ili ispitnih tijela iz poluproizvoda i gotovih dijelova. Time se dobiju podaci
koji su usporedivi i od velike su vaznosti za prora¢un konstrukcija i izbor materijala.

Slika svojstava 1 moguce ponasanje materijala upotpunjuje se podacima dobivenim iz
pracenja pri izradi i uporabi koje dobijemo u obliku povratnih informacija.

Na slici 5 prikazani su utjecajni faktori na svojstva i ponasanje materijala.

SVOJSTVA I
PONASANJE OBLIK | DIMENZIJE
UVJETI RADA MATERIJALA KONSTRUKCIJE
U UPORABI
A
ogranicuju
utjecu na ukazuju
SASTAV |
MIKROSTRUKTURA
MATERIJALA
mifenjaju utvrduju
utvrduju kontroliraju
o s - mijenjaju
TEHNOLOSKI POSTUPCI
SVOJSTVA
PRAOBLIKOVANJA turdui MATERIJALA
| PREOBLIKOVANJA ~ jg—{1Vraul

Slika 5.  Utjecajni faktori na svojstva i ponasanje materijala [1]

Svojstva materijala mogu se promatrati na razini tvari, razini materijala u poluproizvodima i

razini materijala u gotovom proizvodu.

Svojstva tvari opisuju se nekim osnovnim konstantama, neovisnim o obliku i dimenzijama
izratka. U ovoj kategoriji nalaze se svojstva koja se odnose na mehani¢ku otpornost materijala
[modul elasti¢nosti (E), modul smicnosti (G), Poissonov omjer (v)] te fizikalna svojstva
(gusto¢a (o), toplinska, elektri¢na, magnetska, akusti¢na, opticka svojstva). Vrijednosti
navedenih svojstava vrlo su prikladne za predizbor skupina materijala zbog toga $to su gotovo

nepromjenljive i dobro su usporedive.

Drugu skupina najc¢esce rabljenih podataka 0 svojstvima materijala dobivena je ispitivanjem

poluproizvoda. S obzirom da je poluproizvod materijal koji ima jo$ nekoliko stupnjeva
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prerade i obrade dok ne poprimi konacan oblik, na njegova svojstva najvise utjecu postupci

praoblikovanja i preoblikovanja materijala.

Bitni faktori o kojima ovise vrijednosti ispitivanja svojstava materijala su:
e mikrostruktura i makrostruktura materijala,
e geometrija ispitnog uzorka,
e visina temperature pri ispitivanju,

e ostali uvjeti ispitivanja - okolni medij, trajanje i nacin opterecenja...

Tre¢a skupina pokazatelja koji govore o promjeni sastava, strukture i svojstava tijekom
eksploatacije materijala su svojstva i ponasanje materijala u gotovom proizvodu. Velik dio
ponasanja materijala samo je iskustveno predvidljiv zbog kompleksnosti i poteskoca pri

utvrdivanju uvjeta rada, utjecaja postupaka proizvodnje i montaze na ponaSanje u radu.

Prema [1] sva svojstva i karakteristike materijala mogu se svrstati u sljedece skupine:

1. SASTAV | MIKROSTRUKTURA MATERIJALA
e elementarni kemijski sastav
o kemijska struktura
e mikrostrukturne karakteristike

e makrostrukturne karakteristike

2. FIZIKALNA SVOJSTVA
e opca: gustoca, taliSte, viskoznost...
o elektri¢na: elektricna vodljivost, elektri¢ni otpor, dielektricna konstanta...
e magnetska

e toplinska, termodinamicka: topl. vodljivost, topl. rastezljivost, spec. toplinski

kapacitet, emisivnost, otpornost na gorenje...
e opticka: indeks loma, prozirnost, reflektivnost...
e akusticna: prigusenje zvuka

¢ nuklearna: vrijeme poluraspada, stabilnost...
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3. MEHANICKA SVOJSTVA

opca: modul elasti¢nosti, modul smic¢nosti, Poissonov omjer, lomna zilavost...

svojstva dobivena ispitivanjem uz staticko kratkotrajno optereéenje (vlak, tlak,
savijanje, torzija): granica razvlaCenja, Cvrstoca, istezljivost, suzenje poprecnog
presjeka...

tvrdoca

svojstva dobivena ispitivanjem uz promjenjivo optereéenje (vlak-tlak, savijanje,
torzija): vremenska dinamicka izdrZljivost, dinamicka izdrzljivost

svojstva dobivena ispitivanjem uz udarno opterecenje: udarni rad loma (Charpy, Izod),

prijelazna temperatura...

svojstva puzanja i relaksacije: granica puzanja, staticka izdrzl;.

4. OTPORNOST NA KEMIJSKE, FIZIKALNE I BIOLOSKE UTJECAJE

otpornost na medije i1 tvari u dodiru: otpornost na opcéu koroziju, interkristalnu

koroziju, napetosnu koroziju, vodikovu krhkost, intenzivnu oksidaciju...
otpornost na zive organizmime - bioloska otpornost
otpornost na UV zra¢enje

unistivost kemijskim, fizikalnim ili bioloSkim djelovanjima

5. OTPORNOST NA TROSENJE — TRIBOLOSKA SVOJSTVA

otpornost na adheziju
otpornost na abraziju
otpornost na umor povrsine

otpornost na tribokemijsko troSenje

6. PROIZVODNA SVOJSTVA

livljivost

oblikovljivost deformiranjem — kovkost — gnjecivost
obradljivost odvajanjem Cestica — rezljivost
zavarljivost

prikladnost za lijepljenje
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e mogucénost zastite povrsine

e toplinska obradljivost

7. TRZISNE KARAKTERISTIKE MATERIJALA I POLUPROIZVODA

e komercijalne i standardne oznake i nazivi materijala

e stanja, oblici, dimenzije, tolerancije

e uvjeti i troSkovi nabave

e cijena materijala
Svako svojstvo ili njihova kombinacija i kvantitativni pokazatelj svojstava mogu se izraziti na
bilo koji od sljedeca Cetiri naina:

e kao jednoznacna mjerena veli¢ina

e opisnom karakterizacijom

e funkcijama, dijagramima i slikama

¢ kao kombinacija svojstava - pokazatelji vrednovanja materijala

1. Jednoznacne mjerene velicine
Tu spadaju ispitivanjem dobivene pojedinacne vrijednosti za neko svojstvo. To su mehanicka
i fizikalna svojstava (modul elasti¢nosti, granica teCenja, vlacna c¢vrstoca, istezljivost,
dinamicka izdrzljivost, tvrdoca, toplinska vodljivost, toplinska rastezljivost...). Zbog dobre
usporedivosti podataka i za razli¢ite skupine materijala rabe se za dimenzioniranje dijelova i

odabir materijala.

2. Opisna karakterizacija

Svojstva se izrazavaju rije¢ima ili ocjenama $to je dosta opcenito i moze biti vrlo neprecizno.
Za neka svojstva (tehnoloska, otpornost na koroziju i otpornost na troSenje) to je gotovo
jedini moguci nacin kvantifikacije iz razloga $to su tesko mjerljiva.
Kod opisne karakterizacije ocjene svojstava se najceSce iskazuju sljede¢im rijecima ili
brojevima:

ocjena 5 - izvrstan ili posebno prikladan,

ocjena 4 - vrlo dobar ili vrlo prikladan,
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ocjena 3 - dobar ili prikladan,
ocjena 2 - dovoljan ili uvjetno prikladan,
ocjena 1 ili 0 - nedovoljan ili neprikladan.

Ocjene su Cesto vrlo subjektivne pa je upitna pouzdanost takvih ocjena jer ovise o tome tko ih

je i na osnovu kojih spoznaja i podataka ustanovio.

3. Prikazi svojstava i ponasanja materijala funkcijama, dijagramima i slikama

Ovo je naj¢es¢i nacin iskazivanja svojstava i daje najviSe informacija o ponasanju materijala.
To je viSeznacna karakterizacija zbog s velikim brojem podataka i informacija. Neki od takvih
prikaza su: dijagram "naprezanje—deformacija”, dijagram puzanja, prikazi troSenja i korozije
u vremenu itd.

Danas se koristi i parametarsko kvantificiranje ovisnosti pojedinih svojstava o temperaturi,
tlaku, trajanju opterecenja i drugim utjecajima. Time se olakSava pohrana funkcija u baze
podataka 1 provodenje proracuna.

Ukoliko su sastav i mikrostrukturni parametri materijala poznati, neka svojstva se mogu

pribliZzno izracunati s pomoc¢u empirijskih izraza.

4. Kombinacija svojstava -- pokazatelji vrednovanja materijala

Pokazatelji vrednovanja materijala dobivaju se logi¢kom analizom ili razmatranjem izraza za
proracunavanje konstrukcijskih dijelova. Tako se npr. omjer modula elasti¢nosti 1 gustoce

uobicajeno naziva ,,specificna krutost®, a omjer ¢vrstoce i gustoce ,,specificna cvrstoca®.

Pri definiranju svojstava materijala za izbor, kontrolu i primjenu kao pomagalo se moze
koristiti katalog svojstava u kojem se mogu naci opisi pojedinih svojstava i mjerljivih

veli¢ina. Za svako svojstvo definirani su sljedeci elementi:

e naziv, oznaka i jedinica;

definicija i kratak opis nacina utvrdivanja/ispitivanja:
e nacin izrazavanja vrijednosti;

e znacenje i primjena;

literaturni izvori i norme metoda ispitivanja;

e Nnapomene.
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2. KVANTITATIVNE METODE IZBORA MATERIJALA [1]

U teznji za $to objektivnijim odlucivanjem razvijeno je nekolicina kvantitativnin metoda
izbora materijala. Osim $to se koriste pri izboru materijala, veéina njih sluzi i za vrednovanje

konstrukcijskih varijanti cijelog proizvoda.

Da bi se uopée mogle primjeniti kvantitativne metode nuzno je imati na raspolaganju
brojcano iskazane vrijednosti svojstava materijala u obliku mjerenih ili procijenjenih veli¢ina
(ocjena). Rezultati izbora poprili¢no ovise o pouzdanosti i statistickom rasipanju tih podataka.
Zbog Sto vece pouzdanosti treba uzimati podatke iz viSe izvora, a prikupljene podatke je
potrebno statisticki obraditi.

Sam nacin izbora optimalnog materijala ovisi 0 broju i vaznosti postavljenih zahtjeva i
kriterija. U sluc¢aju kada postoji mali broj zahtjeva s velikom vaznos$cu, teziste se stavlja na
kvalitativnu i kvantitativnu analizu svojstava i ponasanja manjeg broja materijala koji ulaze u
uzi izbor. Kvantitativhe metode odluc¢ivanja koriste se ponajprije kod velikog broja traZzenih
svojstava, jer se moze ocekivati relativno puno prihvatljivih materijala.

Za sve nacine odlucivanja karakteristina je usporedba trazenih i postojecih vrijednosti
materijala.

Prema sloZenosti i po redoslijedu odlucivanja razlikuju se tri na¢ina usporedbe:

1) trazi se zadovoljenje neke minimalne ili maksimalne trazene vrijednosti, ili eliminacija
preko nul — zahtjeva (kao §to su npr. cijena, masa, vrijeme nabave, toplinska vodljivost...) —

ovaj nacin usporedbe prikladan je za invarijantne zahtjeve

2) usporedba preko prekrivanja polja toleriranih vrijednosti — taj je na¢in usporedbe prikladan

za varijantne zahtjeve

Pri usporedbi moze se dogoditi:
a) da nema ni jednog materijala koji potpuno ispunjava zahtjeve i u tom slucaju je
potrebno ponovno analizirati zahtjeve ili razviti nove materijale i proizvodne postupke
b) da jedan materijal potpuno ispunjava sve postavljene zahtjeve
C) da vise materijala potpuno ili djelomi¢no ispunjavaju osnovne zahtjeve. U praksi je
ovo naj¢esci slucaj, a optimalno rjeSenje se trazi preko tre¢eg nacina usporedbe.

3) Trazi se minimalna ili maksimalna vrijednosti funkcije cilja koja je unaprijed definirana.

Funkecija cilja se moze definirati i kao pokazatelj vrednovanja.
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U opcem obliku funkcija cilja (F;) je zbroj omjera postojecih (Xj) i trazenih vrijednosti (Y;)

svih relevantnih svojstava, pri ¢emu se svaki omjer mnozi s faktorom vaznosti (B;).
¢
Fi= X}, Bi x— > maks. (1)

Kako bi se ponistio utjecaj razli¢itih apsolutnih vrijednosti svojstava, treba ih skalirati, tj.
svesti na red veli¢ina u rasponu od 1 do 10 ili od 1 do 100. Normalizacija ili skaliranje
pojedine vrijednosti provodi se u odnosu na minimalnu ili maksimalnu vrijednost

usporedivanjem materijala prema zahtjevanim vrijednostima.

Faktorom vaznosti (Bi) odreduje se relativna vaznost pojedinog zahtjeva u odnosu na sve
ostale. Vrijednost pojedinih faktora vaznosti je izmedu 0 i 1, a zbroj svih faktora vaznosti

mora biti jednak 1.

Faktore vaznosti moguce je odrediti na dva nacina — na temelju subjektivne procjene vaznosti
pojedinih svojstava ili s pomocu digitalno-logicke metode, relativno objektivne metode koja

je osobito prikladna kod veceg broja zahtjeva.

Kod digtalno-logi¢ke metode usporeduje se svako svojstvo sa svakim, vaznijem Svojstvu se
pridruzuje 1, a manje vaznom 0. Ukupan broj pitanja za ,,n* zahtjeva biti ¢e n(n-1)/2. Faktor
vaznosti jednak je omjeru pozitivnih odluka za odredeno svojstvo i ukupnog broja pitanja.
Ovakvim pristupom moguce je slozeni problem rastaviti na niz pojedinac¢nih $to
pojednostavljuje rjesenje.

Za digitalno-logi¢ku metodu karakteristi¢no je da su rezultati bolji, $to je broj zahtjeva veéi.

Funkcija cilja se moze izraziti i preko pokazatelja vrednovanja. Kod njih se za unaprijed
definirana svojstva materijala odreduju neke logi¢ne kombinacije i odnose se na neki Kriterij
vrednovanja: masa, ¢vrstoéa, krutost i sl., To vrijedi za poznate oblike dijelova i poznate
nacine opterecenja. Ovi izrazi nastaju na temelju razlicitih proracuna zasnovanih na teoriji

¢vrstoce i mehanike loma, vibracija, prijenosa topline i mase i dr.

Slika 6 prikazuje shemu specifikacije pokazatelja vrednovanja.
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- Funkcije daje
Svaka kombinacija - Ciljeva karakteristian
- Ograniéenja i
. pokazatel]
- Slobodnih vrednovanja
FUNKCIJA varijabli materijala
Sipka
Ry I—
CILJEVI
Greda
——~<—— |\ Minimum troska | | OGRANICENJA |
Vratilo Minimalna
m masa Odredena \ INDE_KS
krutost N P
Cijev Maksimalna . i - _E1f2}
—~————| pohrana energije Odredena cvrstoca
Minimalan utjecail Din. izdrzljivost \
Mehanicka, ha okolis Odredena geometrija Minimirati!
Toplinska,
Elektricna...
Slika 6.  Shema specifikacije pokazatelja vrednovanja [1]
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3. 1ZBOR MATERIJALA NOGOMETNE LOPTE

3.1. Povijest nogometnih lopti

Lopta je objekt sferi¢nog oblika ¢ija je veli¢ina, izgled, materijal i masa odredena sportom za
koji se koristi. Lopta je nesto Sto obiljezava djetinjstvo skoro svakog covjeka. Prve
nogometne lopte bile su svinjski ili kravlji mjehuri. Napuhani svinjski mjehur prikazan je na
slici 7 [2]. Sljede¢ih dvije tisuce godina lopta se izradivala od zivotinjske koze sve do 1855.
Godine, kada je izumitelj vulkaniziraju¢e gume Charles Goodyear, izradio prvu gumenu
nogometnu loptu. Lopta se nakon toga malo mijenjala. Problem s koznom loptom bio je taj
Sto je prilikom ki$nog vremena upijala veliku koli¢inu vode, zbog ¢ega bi joj se povecala
masa. Takva lopta bila je vrlo teska za dodavanje i driblanje tijekom utakmice. lako su se prve
sinteticke lopte pojavile krajem 60-ih godina, tek je 80-ih sinteticka koza zamijenila u
potpunosti onu prirodnu. To je ujedno i poc¢etak modernih lopti kakve se i danas uglavnom
proizvode [3].

U nastavku je prikazan povijesni razvoj Adidas lopte na nogometnim svjetskim prvenstvima
[4,5,6].

Slika 7.  Napuhani svinjski mjehur [2]
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1970. SP Meksiko — Adidas Telstar

Kao i sve ostale lopte tada, Adidasova lopta Telstar bila je u potpunosti na¢injena od koze, ali
za razliku od ostalih lopti, imala je 32 ru¢no povezana panela (12 crnih peterokuta i 20 bijelih
Sesterokuta). Revolucionarni dizajn Telstara ispisao je nogometnu povijest. Bila je to prva
bijela nogometna lopta dekorirana crnim peterokutima.

Mexico 1970. bilo je je prvo Svjetsko prvenstvo koje se izravno prenosilo na televiziji, a
revolucionarni dizajn Telstara, ime izvedeno iz “Star of Television”, ucinio je loptu jo$
vidljivijom na crno-bijelom ekranu. Sve do danas, Adidasov Telstar ostao je prototip svih

nogometnih lopti.

Na slici 8 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 1970. godine.

Slika 8.  Adidas Telstar [4]

1974. SP Njemacka — Adidas Telstar i Adidas Chile

Na Svjetskom prvenstvu 1974. u Njemackoj koristene su dvije Adidasove nogometne lopte.
Telstar se ponovo pojavio, ovoga puta s novim, crnim logom branda, umjesto prijasnjeg
zlatnog. Na temelju Telstarovog uspjeha, Adidas je proizveo novu, potpuno bijelu loptu —
Adidas Chile. Materijali i tehnike koristeni za proizvodnju Telstara i Chilea bili su identi¢ni

onima koriStenim cetiri godine ranije.

Na slici 9 prikazane su sluzbene lopte sa svjetskog prvenstva 1974. godine.
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Slika9.  Adidas Telstar i Adidas Chile [4]

1978. SP Argentina — Adidas Tango

1978. dogodila se revolucija u dizajniranju nogometnih lopti kada je predstavljen Adidas
Tango. Jos jednom, Adidas je proizveo nesto $to ¢e postati Klasik u dizajniranju nogometne
lopte. Dvadeset panela s “trijadama” tvorilo je opticku iluziju 12 identi¢nih krugova. Za
sljede¢ih pet Svjetskih prvenstava dizajn nogometne lopte bazirao se na dizajnu Adidas
Tanga. Tango se odlikuje svojom vodootporno$¢u, a inspiriran je dubokom stra$cu,

emocijama i elegancijom Argentine.

Na slici 10 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 1978. godine.

© Caters News Agency |

Slika 10. Adidas Tango [4]
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1982. SP Spanjolska — Adidas Tango Espana

Prvotni izgled Tanga iz 1978. neznatno je promijenjen 1982. Pa ipak loptu Tango Esparia
karakterizira velika tehnicka inovacija. Tango Espafa je prva lopta napravljena od mjeSavine
koze 1 sintetickog materijala. Imala je poliuretansku prevlaku kako bi se postigla u¢inkovitija
otpornost na vodu. To je drasticno smanjilo upijanje vode i tako minimiziralo prirast mase

lopte tijekom igre u nepovoljnim, ki$nim vremenskim uvjetima.

Na slici 11 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 1982. godine.

Slika 11. Adidas Tango Espana [4]

1986. SP Meksiko — Adidas Azteca

Nogometna lopta za Svjetsko prvenstvo 1986. revolucionirala je nogomet i tehniku
proizvodnje nogometnih lopti. Adidas Azteca bila je prva potpuno sinteticka nogometna
lopta, izradena u slojevima. Svaki sloj je imao razli¢ita, to¢no definirana svojstva sto je lopti
dalo potrebnu ¢vrstocu i elasti¢nost, nepromjenjivost oblika i maksimalnu vodootpornost. S
nikada prije postignutim performansama na tvrdom tlu i u mokrim uvjetima, Azteca
predstavlja veliki korak u poboljSanju igre. Njezin elegantan i lijepo dekoriran dizajn,

inspirirani su asteCkom arhitekturom.

Na slici 12 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 1986. godine.
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Slika 12. Adidas Azteca [4]

1990. SP Italija — Adidas Etrusco Unico

Ime i dizajn inspirirani su cudesnom povijescu i umjetnoscéu starih Etrus¢ana. Tri etrus¢anske
lavlje glave ukrasavaju svaku od 20 trijada na Tangu. Lopta je ponovno u cijelosti
proizvedena od potpuno sinteti¢kih slojeva. Jedan sloj nacinjen je od lateksa radi postizanja
dimenzijske stabilnosti i mehanic¢ke otpornosti. Sloj kloroprena (sinteticka guma) ¢ini loptu
maksimalno vodootpornom, a vanjski pokrov od poliuretana daje izvrsnu otpornost na

abraziju i dobra elasti¢na svojstva.

Na slici 13 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 1990. godine.

Slika 13. Adidas Etrusco Unico [4]
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1994, SP SAD — Adidas Questra

Lopta s ovog svjetskog prvsenstva nazvana je Questra $to oznaCava potragu SAD-a za
zvijezdama (,,quest for the stars®). Sama lopta razvijena je u Francuskoj, a temeljito su je
testirali nogometni timovi i igraci u Europi i SAD-u.

Vanjski sloj ove lopte nacinjen je od poliuretana $to je doprinijelo njezinoj izdrzljivost. Ispod
sloja poliuretana nalazio se sloj ekspandiranog polistirena. To je loptu ucinilo

vodootpornijom, brzom, mekanijom pri udarcu i lakse ju je bilo kontrolirati.

Na slici 14 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 1994. godine.
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Slika 14. Adidas Questra [4]

1998. SP Francuska — Adidas Tricolore

Adidas Tricolore bila je prva visebojna nogometna lopta inspirirana francuskom zastavom i
nacionalnim bojama (Tricolore) te francuskim tradicionalnim nacionalnim simbolima i
simbolima Nogometne Federacije. Osim toga, Adidas Tricolore imala je poboljsani sloj
sinteticke pjene. Pjena se sastojala od plinom punjenih mikro mjehuri¢a koji su ravnomjerno
raspodijelili energiju kada je lopta udarena. Sinteticka pjena poboljsala je izdrzljivost lopte i
ucinila je jo§ boljom za igru.

Na slici 15 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 1998. godine.
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Slika 15. Adidas Tricolore [4]

2002. SP Koreja i Japan — Adidas Fevernova

Adidas Feranova, nogometna lopta na Svjetskom prvenstvu iz 2002., bila je prva koja je
prekinula tradicionalni Tango dizajn predstavljen 1978. Kompletan izgled ove lopte,
premaza pocevsi s unutarnjim slojem od lateksa. Zatim je slijedilo troslojno Raschelovo
pletivo, sloj sinteticke pjene, sloj poliuretana i na kraju prozirni poliuretanski premaz koji je

otporan na abraziju.

Na slici 16 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 2002. godine.

Slika 16. Adidas Fevernova [4]
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2006. SP Njemacka — Adidas Teamgeist

Nogometnom loptom Adidas Teamgeist predstavljen je radikalno novi dizajn 14-panelne
konfiguracije koja je formirala glatku i savrSeno okruglu povrSinu koja je igra¢ima
omogucila vecu tocnost i kontrolu. Lopta je ukrasena motivom trofeja svjetskog prvenstva u
tradicionalnim bojama njemacke reprezentacije (crno-bijela kombinacija) sa zlatnim rubom.
Njezino ime, Teamgeist, inspirirano je karakteristikom koju svaki tim mora imati ako Zeli
pobjedu - timski duh.

O lopti Teamgeist, kao tehnickom ¢udu, dovoljno govori podatak da se u njenoj izradi Koristi
posebna pjena u kojoj se nalazi ¢ak osam milijuna mikrokuglica. Te mikrokuglice omogucéuju
da se ova lopta, u odnosu na prethodne lopte, nakon udarca puno brze vraca u prvobitni oblik.
To je svojstvo odlucujuée za optimalnu putanju lopte. Zbog patentirane slijepljene povrSine
Teamgeist i za vrijeme najvece kiSe ne upija vodu, ¢ime lopta ne postaje teza te je s njom
lakSe baratati, a smanjuje se 1 mogucnost ozljeda igraca.

Na slici 17 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 2006. godine.

Slika 17. Adidas Teamgeist [4]

2010. SP Juzna Afrika — Adidas Jabulani

Lopta s ovog svjetskog prvenstva nazvana je Jabulani, §to na Zulu jeziku znaéi ,,proslaviti®,
Ukrasena je s 11 boja Sto simbolizira 11 adidasovih lopti na prethodnim Svjetskim
prvenstvima. Pri izradi ove lopte prvi put se koristila tehnologija ,,grip and groove®. Paneli

razli¢itih oblika spajaju se pod djelovanjem tlaka i temperature i uvijaju oko prethodnog sloja
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¢ime se poboljsavaju aerodinamicka svojstva lopte. Sastavljena od samo osam 3-D panela,

povezanih u obliku sfere, ova lopta je savrSeno zaokruzena i preciznija nego ijedna prije.
Zracne brazde stvaraju jasno vidljiv profil povrSine lopte Sto omogucuje do sada nevidene
“lete¢e” karakteristike. Svojstva i performanse Adidas Jabulani lopte potvrdene su
sveobuhvatnim testovima na Loughborough Sveucilistu u Engleskoj i brojnim provjerama u

zra¢nom tunelu i Adidas nogometnom laboratoriju u Scheinfeldu, u Njemackoj.

Na slici 18 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 2010. godine.

Slika 18. Adidas Jabulani [4]

2014. SP Brazil — Adidas Brazuca

Brazuca, $to znaéi ,,brazilski“, a odnosi se na brazilski nacin Zzivota, najnaprednija je
adidasova lopta u povijesti. Dizajn Brazuce u vibrantnim bojama i trakama iscrtanim na lopti
simbolizira tradicionalne brazilske narukvice dobrih Zelja (fita do Senhor do Bonfim da
Bahia) te docarava dinamicnost i strast Brazila. Brazuca donosi inovacije u strukturi povrSine
te jedinstvenu simetriju ostvarenu sa Sest identi¢nih panela, sto omogucava jo§ bolju kontrolu
lopte, njezinu stabilnost i aerodinamiku na samom terenu. Paneli se izraduju od poliuretana
toplinski su spojeni s ciljem smanjenja apsorpcije vode. Ispod panela je nekoliko slojeva od
poliamida, a u unutrasnjosti je mjehur od kopolimera poli(izobutena) — IR, poznatog pod
nazivom butilna guma.

Na slici 19 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 2014. godine.
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Slika 19. Adidas Brazuca [4]

2018. SP Rusija — Adidas Telstar 18

Nogometna lopta Telstar 18 kreirana je po uzoru na prvu Adidas Telstar loptu koja je
koristena 1970. godine na Svjetskom prvenstvu u Meksiku. Klasik je ozivljen novim
dizajnom panela s metalik printom i efektom graficke teksture, uz najmoderniju tehnologiju u
proizvodnji lopte. Napravljena je kako bi osigurala u¢inkovitost na svim podlogama (trava,
parket, beton...), ¢ime se Telstar 18 razlikuje od prethodnih inacica. Prvi put je u povijesti, u
sluzbenu nogometnu loptu Svjetskog prvenstva, ugradena tehnologija NFC C¢ipa, ¢ime je
Telstar 18 postala najinovativnija lopta ikada. Cip omoguéava interakciju s loptom pomocu
pametnog telefona, pri ¢emu korisnik dobiva pristup ekskluzivnom sadrzaju i

personaliziranim informacijama.

Na slici 20 prikazana je sluzbena lopta sa svjetskog prvenstva 2018. godine.

Slika 20. Adidas Telstar 18 [4]
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3.2.  Konstrukcija nogometne lopte [7,8,9]

Cetiri glavne komponente nogometne lopte su pokrov, Savovi, obloge i mijehur.
Razumijevanje funkcije tih komponenti i njihovih uloga pomaze pri odabiru materijala za

svaku od njih kako bi se zadovoljili postavljeni zahtjevi za savrSenu loptu.

Na slici 21 prikazana je slojevita konstrukcija lopte.

Slika 21. Shematski prikaz konstrukcije lopte [7]

Pokrov

Vanjski pokrov je dio nogometne lopte ¢ija je glavna funkcija zastita od troSenja i postizanje

zadovoljavajuceg estetskog izgleda.

Povrsina danasnjih nogometnih lopti ili pokrov izraden je od sinteticke koze, a ne prirodne
kao Sto je to bilo u proslosti. Prirodna koza ima tendenciju apsorpcije vode §to uzrokuje
povecanje mase lopte. Sinteticka koza je obi¢no izradena od poliuretana (PU) ili poli(vinil
klorida) (PVC).

Poli(vinil Klorid) je pristupacniji i moze biti izdrzljiviji od poliuretana. PVC je otporan na
udarce i obi¢no se koristi za nogometne lopte za treniranje. Poliuretanska lopta je u pravilu
meksa od lopte izradene od PVC-a i daje bolji osjecaj pri dodiru sa stopalom. Treba imati na
umu da sve PU i sve PVC lopte nisu jednake te da postoje razli¢ite razine kvalitete i PVC-a i

PU-a te razliCite tehnike konstrukcije lopte.

Postoje mnoge vrste sinteticke koze koje se koriste za izradu pokrova nogometnih lopti, a na
trziStu se mogu naci pod razli¢itim nazivima (Al-2000, japanski Teijin Cordley, Mircofiber,
engleski Porvair, Korejski Ducksung, Art Pakistan umjetne koze i PVC). Najbolje nogometne
lopte koje se koriste na velikim natjecanjima imaju pokrov napravljen od Al-2000, Cordley,

Ducksung ili Mircofiber umjetne koze.
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Pokrov lopte nastaje spajanjem razlic¢itih segmenata koji mogu biti 2D i 3D, a nazivaju se

paneli. Broj i izgled panela varira za svaki dizajn lopte.

U profesionalnim utakmicama najée$¢e se koristi lopta s 32 panela (12 peterokuta i 20

savrSenoj kugli.

Na slici 22 prikazana je klasi¢na crno-bijela lopta s 32 panela u ispuhanom i napuhanom
stanju.

Slika 22. Lopta s 32 panela [8]

Ostali tradicionalni dizajni su konstrukcije od 18 i 26 panela, koje se koriste u raznim

profesionalnim ligama, ukljucujuéi americku, Skotsku 1 englesku ligu.

Manje panela na nogometnoj lopti zna¢i manje Savova zbog Cega lopta manje upija vodu i
ima okrugliji oblik.
Paneli mogu biti spojeni:
e Sivanjem
- Najkvalitetnije lopte su povezane poliesterskim ili slicnim koncem. Ru¢no zaSivene
lopte imaju ¢vrsée i snaznije Savove. Za Sivanje nekih lopti Koristi se i poliester ojacan
aramidnim vlaknima. Najskuplje lopte su ru¢no zaSivene, dok su one iz srednjeg

cjenovnog ranga strojno zasivene.
e Lijepljenjem
- Kod manje kvalitetnih lopti i kod lopti za treninge paneli su zalijepljeni s
oblogom. Ovakve lopte kostaju manje od zaSivenih.

e Toplinski povezani
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- Paneli se medusobno povezuju ljepilom pri visokoj temperaturi i uz djelovanje
povisenog tlaka. Koriste se posebna ljepila koja poveéavaju izdrzljivost i otpornost
na vodu. Primjer takvih lopti je Roterio lopta koriStena na europskom prvenstvu

2004. i Jabulani sa svjetskog prvenstva iz 2016. godine.

Obloga

Obloga se uvijek sastoji od nekoliko slojeva postavljenih izmedu pokrova i mjehura. Debljina
obloge jako utjeCe na kvalitetu nogometnih lopti. Slojevi obloge proizvode se od poliestera
i/ili vezanog (laminiranog) pamuka kako bi se dobila potrebna ¢vrstoca, postojanost oblika i
elasticnost lopte. Profesionalne nogometne lopte obicno imaju Cetiri ili viSe slojeva obloge.
Promotivne i lopte za trening ¢esto su konstruirane s manje slojeva. Obloga pomaze lopti
zadrzati oblik i elasti¢nost tijekom njezinog zivotnog vijeka. Mnoge nogometne lopte imaju i

sloj polimerne pjene za dodatnu podatnost i kontrolu lopte.

Na slici 23 je realni prikaz konstrukcije lopte.

SAVOVI

(ili toplinski povezano)

Slika 23. Konstrukcija nogometne lopte [8]

Mjehur

Mjehur je unutarnji dio lopte koji zadrzava zrak. Najcesce je napravljen od lateksa ili butilne

gume.
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Mijehur od butilne gume je izdrzljiv i dobro zadrzava zrak. Nedostatak je da se lako deformira

pa je manje otporan na udarce.

Lateks je zbog svoje reakcije prilikom udarca i bolje povrSinske napetosti bolji izbor na
profesionalnim natjecanjima. Mjehur od lateksa nije potpuno nepropusan pa se mora cesce
pumpati, §to je njegov osnovni nedostatak. Takoder, nije tako mehanicki izdrzljiv kao butilna
guma.

Mjehuri se rade i od prirodnog lateksa koji daje najbolji osjecaj kod igraca, ali zbog prisutnih
mikropora, zrak polako izlazi van te se treba ¢e$¢e pumpati (barem jednom tjedno).

Uglji¢ni lateks mjehuri, kao §to ime sugerira, sadrze uglji¢ni prah koji zatvara mikropore i
tako sprjecava brzi gubitak zraka. Ovo daje meksi, bolji osjecaj 1 odgovarajuce odskakanje.

Za izradu mjehura se moze koristiti i poliuretan.

Savovi
Paneli nogometne lopte povezani su Savovima.

Paneli se na profesionalnoj nogometnoj lopti uglavnom S$ivaju poliesterom, izdrzZljivim i
neupijajuéim materijalom. Aramidni Savovi se takoder mogu koristiti zbog bolje izdrzljivosti 1

otpornosti na vodu.

Kod nekih danasnjih nogometnih lopti paneli nisu spojeni Sivanjem. Umjesto toga paneli se
lijepe toplinskim zagrijavanjem. Na vaznijim natjecanjima kao $to je svjetsko prvenstvo takve

lopte su danas uobicajne, jer su lopte bez Savova lakse i preciznije.

Ventil
Ventil je mala struktura sli¢na cjev¢ici kroz koju se zrak upuhuje prilikom pumpanja mjehura.

Zbog sposobnosti zadrzavanja zraka najces¢e se u nogometne lopte ugraduju ventili od
butilne gume. Ovaj gumeni materijal se zbog dobre elasti¢nosti lako otvara i brzo zatvara
kada je igla za napuhivanje umetnuta ili uklonjena.

Danas se jo$ koriste i silikonski ventili koji omogucuju glatko umetanje igle za pumpu i jos
vecu zastitu od gubitka zraka.

Na slici 24 prikazani su uobi¢ajeni materijali za dijelove nogometne lopte.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Kristian Zuli¢ Diplomski rad

Obloga | ?olqov -
(pamuk ili poliester) \ oliuretan ih PVC)
Mjehyr —om
G o / i Il = Ventl
lateks) (butil il
silikon)
Spojevi
(poliesterili
aramid ili ljepila)

Slika 24. Materijali za dijelove lopte [9]

3.3.  Svojstva slojeva nogometne lopte

Jedan od prvih koraka pri izboru materijala jest postavljanje zahtjeva i preslikavanje tih
zahtjeva u konkretna svojstva. S obzirom da se lopta sastoji od vise dijelova, zahtjevi i

svojstva su definirani za svaki dio.

Za pokrov lopte razmatrani su sljedeci zahtjevi i svojstva:
e $to manje troSenje — Sto veca otpornost na abraziju
e mogucnost postizanja lijepog izgleda — sklad boja, oblika i sjaja
e $to manja sposobnost upijanja vlage — vodootpornost

e odgovarajuca elasti¢nost, otpornost na udarce i podatnost pri kontaktu lopte s tijelom —

modul elasti¢nosti, istezljivost, zilavost i odgovarajuca tvrdoca

e sposobnost da lopta u napumpanom stanju poprimi $to okrugliji oblik — modul

elastinosti, istezljivost

e masa— prema FIFA-standardima ukupna masa lopte treba biti izmedu 420g — 4459 pa

se masa pokrova mora uklopiti u te mjere

e sposobnost spajanja (lijepljenjem i/ili Sivanjem)

Za oblogu lopte vazni su sljedeci zahtjevi i svojstva:
¢ mehanicka otpornost 0sobito prilikom udaraca — zilavost i ¢vrstoca

e odgovarajuca elasti¢nost — modul elasti¢nosti 1 istezljivost
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e odgovarajuca tvrdoc¢a

e odgovaraju¢a masa — obloga svojom masom sudjeluje u ukupnoj masi lopte

Za mjehur lopte vazni su sljede¢i zahtjevi i svojstva:
e nepropusnost za zrak

¢ mehanicka otpornost, otpornost na udarce — ¢vrstoca i elasti¢nost te zilavost

Za Savove lopte vazni su sljedeci zahtjevi i svojstva:
e $to manja apsorpcija vode — vodootpornost

e izdrzljivost kod udaraca — ¢vrstoca i zilavost

Za ventil lopte vazni su sljedeci zahtjevi 1 svojstva:
e sposobnost materijala da sprjeci izlazak zraka iz mjehura - elasti¢nost

e mechanicka otpornost - zilavost i cvrstoca

Zbog velikog broja zahtjeva i svojstava nemoguce je objektivno procjeniti vaznost svakog
pojedinog svojstva. Zato se za odredivanje faktora vaznosti svojstava svih dijelova nogometne

lopte koristi digitalno-logicka metoda.

U tablici 1 prikazana su svojstva pokrova i faktori vaznosti pojedinog svojstva dobiveni
digitalno-logi¢kom metodom.

Kao $to je u navedenoj tablici vidljivo, najvaznije svojstvo pokrova je §to manja apsorpcija
vode. Ukoliko bi se pokrov lopte natopio vodom bilo bi nemoguce igrati s njom jer bi joj se
masa znatno povecala. Zbog ve¢e mase lopte povecao bi se i broj ozljeda igraca prilikom

udarca lopte.

Sljedeca po faktoru vaznosti su zilavost i modul elasti¢nosti. Ova dva svojstva i istezljivost
utjeCu jednozna¢no ponasSanje i dobra kontrola lopte u igri te na okruglost lopte u

napumpanom stanju. Sto bolja okruglost omoguéuje lopti da se svaki put odbije jednako.

Otpornost na abraziju je manje bitno svojstvo pokrova iz razloga §to se igra na dosta mekanoj
travi pa ne dolazi do velikih oSteCenja. To svojstvo je bitnije na betonskim terenima 1 sl. Do

abrazije povrsinskog sloja ipak moze do¢i pri udarcu kopacke u loptu.
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Masa pokrova ¢ini manji dio mase lopte koja mora biti u odredenim granicama.

Pokrov nogometne lopte mora imati odgovarajuéu tvrdocu. Ovdje se pod tvrdo¢om
(mekoc¢om) podrazumjeva ponasanje lopte pri dodiru s nogom. Pokrov lopte pa i sama lopta
ne smije biti pretvrda zbog prejakog odbijanja ili moguéih ozljeda, ali ne smije biti ni previse

mekana.

Uz svojstva navedena u tablici 1 vazna je 1 esteticnost, ali ona nije direktno odredena vrstom
materijala, ve¢ se na to moze i naknadno utjecati. Izgled lopte je vazan prilikom promocije

lopte, ali zapravo je za loptu jedino bitno da se dobro vidi na terenu i na tv-ekranima.

U tablici 2 prikazana su svojstva obloge lopte i faktori vaznosti za svako pojedino svojstvo.
Najbitnija svojstva obloge su zilavost i modul elasti¢nosti. Visestruki slojevi obloge trebaju
biti otporni na udarce, omogu¢iti dobro odbijanje lopte, ali i odgovarajucu elasti¢nu
deformaciju. Takoder trebaju osigurati mekoc¢u dodira s nogom ili glavom. Za loptu je vazno
da zadrzi svoju elasticnost tijekom cijele utakmice (pa i dulje) kako bi igra¢i u svakom

trenutku mogli predvidjeti putanju lopte.

S obzirom da se obloge sastoje od vise slojeva pozeljna je §to manja masa tih slojeva, kako

lopta ne bi bila preteska.

Slojevi takoder trebaju imati odgovarajucu ¢vrstocu da ne dode do pucanja lopte tijekom igre.

Tablica 2. Rezultati digitalne-logi¢ke metode s faktorima vaZnosti za svojstva obloga

Svojstvo Pozitivne | Faktor
: ! 2 3 4 £ € v o 9 110 odluke | vaznosti
Cvrstoca 0 0 1 0 1 0.1
Modul
- 1 0 1 1 3 0,3
elasti¢nosti
Zilavost 1 1 1 1 4 0.4
Tvrdoca 0 0 0 1 1 0.1
Masa 1 0 0o 1 0,1
Ukupno 10 1,00
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U tablici 3 prikazani su rezultati odredivanja faktora vaznosti pojedinih svojstava za mjehur

lopte, dobiveni digitalno-logickom metodom. Najvaznije svojstvo mjehura jest njegova
nepropusnost za zrak. Osim toga mora imati dobru ¢vrsto¢u, odgovarajué¢i modul elasti¢nosti i
Sto viSu zilavost. Prilikom brojnih udaraca tijekom utakmice, unato¢ oblogama i pokrovu,
optereé¢enja dolaze i do mjehura, koji mora izdrZati te udarce bez ispustanja zraka. Cvrstoéa je

bitna da mjehur izdrzi tlak zraka koji se nalazi u njemu.

Tablica 3. Rezultati digitalne-logi¢ke metode s faktorima vaZnosti za svojstva mjehura

Svojstvo 1 2 3 4 5 6 | Pozitivne Faktor.
odluke vaznosti
Nepropusnost za zrak 1 1 1 3 0,5
Cvrstoca 0 1 1 2 0,333
Modul elasti¢nosti 0 0 1 1 0,167
Zilavost 0 0| o0 0 0
Ukupno 6 1,00

U tablici 4 prikazana su svojstva Savova 1 njihovi faktori vaznosti. Za Savove je podjednako
bitno da imaju malu apsorpciju vode, izdrzljivost i ¢vrstocu kako bi lopta zadrzala svoja

svojstva i jednaku kvalitetu tijekom utakmice.

Tablica 4. Rezultati digitalne-logi¢ke metode s faktorima vaZnosti za svojstva §avova

SvOjstvo 1 2 3 Pozitivne | Faktor
odluke vaznosti
Apsorpcija vode 0 1 1 0,333
Zilavost 1 0 1 0,333
Cvrstoéa 0 1 1 0,333
Ukupno 3 1,00

U tablici 5 prikazana su svojstva ventila i faktori vaznosti za svojstva.

Ventili moraju imati dobru elasti¢nost i omoguciti lako otvaranje i brzo zatvaranje pri
upuhivanju zraka u loptu. Osim dobre elasti¢nosti moraju biti ¢vrsti i otporni na udarce

tijekom utakmice ili treninga.
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Tablica 5. Rezultati digitalne-logi¢ke metode s faktorima vazZnosti za svojstva ventila

Svojstvo 1 2 3 Pozitivne | Faktor _
odluke vaznosti
Elasti¢nost 1 1 2 0,667
Zilavost 0 1 1 0,333
Cvrstoéa 0 0 0 0
Ukupno 3 1,00

3.4. Testiranja nogometne lopte [4]

Svi nogometni klubovi koji zele nositi FIFA-inu oznaku kvalitete moraju zadovoljiti
minimalne standarde koje ova organizacija propisuje. Za sva testiranja i certificiranje za FIFA
program kvalitete zaduzen je Svicarski savezni institut za znanost i tehnologiju materijala
(Swiss Federal Laboratories for Science Materials and Technology — Empa). To je vodeci

neovisni institut za testiranja kojima podlijezu nogometne lopte.

U tablici 6 navedena su uobiCajena ispitivanja koja se provode pri odredivanju kvalitete

nogometnih lopti. Takoder je naznaceno koja je lopta odredena za koje ispitivanje.

Tablica 6. Broj lopte i redoslijed ispitivanja [4]

Redoslijed ispitivanja Broj lopte
Opseg
Okruglost 123
ZadrZavanje oblika/veli¢ine ”
Apsorpcija vode
Masa
Gubitak tiaka 456
Odskakanje (elasti¢nost) 7,8,9
Zadrzan kao referentni uzorak 6
Analiza materijala 10

Priprema lopti za ispitivanja
Potrebno je 10 identi¢nih modela koji se Salju ispitnom institutu. Po primitku lopti, ispitni
institut dodjeljuje broj svakoj lopti izmedu 1 i 10. Ovaj broj ¢e odrediti testove koji se

provode na tim loptama.

Uvjeti u kojima se vrSe ispitivanja moraju biti sljedeci:
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e Temperatura okoline mora biti sobna temperatura od 20 °C + 2 °C i vlaznost od 65% +

5%
e Tlak u lopti: 0,8 bar + 0,01

Da bi lopta bila odobrena od strane FIFA-e, mora zadovoljiti zahtjeve prikazane u tablici 7.

Tablica 7. Zahtjevi za loptu [4]

Opseg lopte, cm 68,5 — 69,5
Najvise dozvoljeno odstupanje od okruglosti lopte, % 1,5
na 20 °C 135-155
Odskakanije lopte, cm | na5°C min. 125
razl!!<a najveceg i najnizeg 10
odbijanja za 3 testirane lopte
Najveca dopustena apsorpcija vode, % 10
Masa lopte, g 420 - 445
Gubitak tlaka, % 20
Opseg 15cm
Zadrzavanje oblika i veli¢ine Okruglost 1,5%
(najvece dozvoljeno odstupanje) Tlak 0,1 bar
Savovi/ventil Nema oStec¢enja

Opseg lopte i okruglost

Ispitivanje opsega pokazuje dimenzije lopte kao srednju vrijednost dobivenu na temelju
razli¢itih osi mjerenja. Ovaj test je presudan kako bi se osiguralo da je lopta ispravne veli¢ine
za nogomet. Test okruglosti analizira zaobljenost lopte pomocu srednje vrijednosti izmjerenih

radijusa lopte.

Opseg i okruglost se odredeni pomocu kalibracijskog uredaja CSM (Circumference and
Sphericity Measuring System) u kombinaciji S uobicajenim racunalom i povezanim CSM
softverskim paketom. Implementirani ,,FIFA mode* se pokrene i1 optimizira ispitivanje, te
daje konacne rezultate. Cijeli ispitni proces, koji ukljuCuje rukovanje, umjeravanje i samo
mjerenje, je detaljno propisan.

Na slici 25 prikazan je uredaj za mjerenje radijusa.
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Slika 25. Uredaj za mjerenje radijusa [4]

Mjeri se radijus u 4500 tocaka na lopti, te se opseg izraCuna formulom:
0 = 2rm. 2
Okruglost se ra¢una prema razlici izmedu vrijednosti svakog izmjerenog radijusa i srednje

vrijednosti od 4500 mjerenja. Okruglost se izraZzava u postocima.

Na slici 26 shematski je prikazano postavljanje lopte u uredaj i mjerenje radijusa.

360° v ¥

Q : a :,;:.::, e -:."- .t._t':‘
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o

Slika 26. Postavljanje lopte u uredaj, mjerenje, uzorak mjerenja [4]
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Odskakanje lopte

Lopta se postavlja na polozaj od 2,00 + 0,01 m i pusti se da slobodno pada. Nakon §to se
lopte odbije od podlogu, zabiljezi se visina odbijanja. Postupak se ponavlja 10 puta za svaku
loptu. Testiranja se izvode na sobnoj temperaturi i na temperaturi od 5 °C pri ¢emu je
potrebna dodatna priprema lopte. Lopta se priprema i hladi u komorama, a ukoliko se

ispitivanje ne izvede u roku od 2 min, priprema se mora ponoviti. Priprema i hladenje lopte
traje oko 12 sati.

Na slici 27 prikazan je uredaj za mjerenje odskakanja lopte.

TEST 3
Uniform
Rebound

Slika 27. Mjerenje odskakanja lopte [4]

Brzina lopte i podloge na kojoj je lopta poloZena treba biti izmedu 98,6% 1 99% brzine pri
slobodnom padu. Ovo smanjenje je zbog trenja sustava vodilice. U¢inak trenja vodilice je

usporediv s u¢inkom otpora zraka lopte.

Na slici 28 prikazan je dijagram brzine lopte u padu.
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[m/s] % Brzina
15 +
10 +
65 +—
60 +
55 1
Brzina slobodnog pada
50 +~ &  meee-- Ucinak otpora zraka (max/min)
® Izmjerena brzina
45 + /
I I I I I » Visina [m]
1.0 15 20 25 30
Slika 28. Brzina lopte u padu [4]
Apsorpcija vode

Lopta je postavljena u posudu s vodom. Pomoc¢u pneumatskog klipa lopta se do odredene
mjere potopi u vodu i okrece u razli¢itim smjerovima izmedu stiskanja pomocu tri dodatna
pneumatska klipa. Lopti se zatim mjeri masa nakon 250 ciklusa kompresije i usporeduje s

masom prije uranjanjem.

Na slici 29 prikazan je uredaj za mjerenje apsorpcije vode.

TEST 4 ié ‘

Minimal Water m

Absorption

Slika 29. Mjerenje apsorpcije vode [4]
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Uredaj mora biti sposoban posti¢i kompresiju od 25% promjera nogometne lopte. Klip mora

posti¢i frekvenciju od najmanje 40 kompresija u minuti. Posuda mora biti okrugla, promjera
30 +2 cm, napunjenas 2 + 0,2 cm vode.

Apsorpcija vode izrazena je kao postotak povecanja mase nakon testa u odnosu na pocetnu

masu.

Masa lopte

Uz standardnu pripremu lopte i temperature okoline, ovaj test bi se trebao provesti u
zaSticenom prostoru kako bi se izbjegao bilo koji vanjski utjecaj. Koriste se elektronicke vage
s to¢nos$¢éu od 0,01 g. Mjerenje se ponavlja 5 puta za svaku od 3 lopte. Za svaku loptu

izracuna Se prosjec¢na vrijednost.

Na slici 30 prikazana je vaga za mjerenje mase lopte.

Slika 30. Mjerenje mase lopte [4]

Gubitak tlaka

Ovim testom mjeri se promjena tlaka u lopti tijekom vremena. Cilj je osigurati da se lopta ne
ispuse prebrzo. Za mjerenje tlaka koristi se manometar s to¢nosc¢u od + 0,01 bar. Nakon §to je
u lopti postavljen tlak od 0,8 bar + 0,01, mjeri se po¢etna masa i lopta se skladisti na 72 sata.
Tlak se zatim ponovno mjeri. Za svaku loptu, gubitak tlaka se izrazava kao postotak gubitka
tlaka izmedu prvog i drugog mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Kristian Zuli¢ Diplomski rad

Na slici 31 prikazan je manometar za mjerenje tlaka u lopti.

TEST 6
Minimal

Pressure Loss

y

Slika 31. Mjerenje tlaka [4]

Zadrzavanje oblika i veli¢ine

Pri ovom ispitivanju lopta se vise puta pomocu topa ispuca u metalnu povrsinu prije nego se
ponovno vrati u top. Broj ciklusa simulira upotrebu tijekom odredenog vremenskog razdoblja.
Zatim se loptama provjeravaju veli¢ina, masa i oblik, kako bi se osiguralo da se oni ne
mijenjaju znacajno pri upotrebi.

Udaljenost od topa do celicne ploce je 2,5 m, a kut pod kojim se lopta ispucava je 30°.

Svaka od tri lopte ispuca se 2000 puta, izlaznom brzinom od 50 + 1 km/h.

Na slici 32 prikazan je top za ispucavanje lopte.

Nakon ispitivanja lopta se ostavi u laboratorijskim uvjetima (20 + 2° C i 65 + 5% vlaznost)

najmanje 1 sat. Zatim se izvode sljedeci testovi (u navedenom redoslijedu) za sva tri uzorka:
1. mijerenje tlaka u lopti
2. Vvizualni pregled Savova i zra¢nog ventila
3. mjerenje opsega
4

odredivanje okruglosti
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TEST 7

Shape and
Size Retention

Slika 32. Ispitivanje zadrZavanja oblika i veli¢ine [4]

Analiza materijala

Na loptama se provodi i analiza materijala iako to ne predstavlja kriterij za prolaz/pad.
Karakterizacija materijala omogucuje identifikaciju bilo kojeg modela iz odredene serije koja
se zatim usporeduje s izjavom proizvodaca kako bi se osiguralo da model odgovara ispitanim
loptama i deklariranom sastavu. Ovaj test zahtjeva kvalitetan uredaj za rezanje i mikroskop za
analizu uzoraka. Mikroskop mora imati povecanje od 50 do 200 puta i razlucivost kamere
minimalno 5 MP.

Materijal se izreze iz sredine dvaju neutralnih panela (bez ventila) s ravninom rezanja od 90 +
2° u odnosu na ravninu panela. Na izrezanim uzorcima mjeri se debljina pojedinih slojeva
lopte i raCuna se njihov prosjek. Dobiveni rezultati se usporeduju s vrijednostima navedenim

u deklaraciji proizvodaca.
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4. PREDIZBOR I IZBOR MATERIJALA

Kao mogucée materijale pokrova odabrani su materijali prikazani u tablici 8. Svi materijali
imaju dovoljno nisku sposobnost apsorpcije vode Sto je svojstvo s najvecim faktorom
vaznosti. Kod izbora materijala za pokrov lopte ve¢ u prvom koraku eliminirane su butilna i
poliakrilatna guma zbog lose otpornost na abraziju i vise istezljivosti od preostalih materijala.
Prirodna guma ima odli¢nu otpornost na abraziju i malu gustocu, ali u odnosu na preostala

dva materijala ima puno nize vrijednosti modula elasticnosti i zilavosti, a puno visu

istezljivost.
Tablica 8. Svojstva materijala pokrova [10,11]
Materijal _ Butilna [ Poliakrilatna [ Prirodna
Poliuretan PVC
Svojstvo guma guma guma
Apsorpcija vode, % 0,21 0,015 0,15 0,015 0,3
Tvrdoca, Shore A 63 65 70 60 63,5
Zilavost, J 1,84-497 | 0,07-0,1 - 0,15-0,251 1,46 - 5,12
Modul elasti¢nosti, 0,0015 —
1,31-2,07 0,0011 0,00121 2,14 -4,14
GPa 0,0025
Gustoca, kg/m® 1155 1250 1095 950 1590
Otpornost na
N Odli¢na Losa Losa Odli¢na Odli¢na
abraziju
Istezljivost, % 60 - 550 500 - 550 100 - 350 500-800 | 11,9-80

Na temelju svega navedenog doslo se do zakljucka da je najbolje pokrov lopte napraviti od
sinteticke koze od PVC-a ili poliuretana kao $to se standardne lopte i1 rade. Kao §to je vec¢
prije u radu spomenuto, PVC ima nizu cijenu, ali s obzirom koliko je u nogometnom svijetu
novaca, cijena materijala nema preveliki utjecaj na sami izbor. U odnosu na PVC, poliuretan

ima manji modul elasti¢nosti i1 visu istezljivost.

Zbog svega navedenog kao konacan izbor i optimalni materijal za pokrov lopte odabrana je

poliuretanska sinteticka koza. Dovoljno dobra apsorpcija vode uz najbolju kombinaciju
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modula elasti¢nosti, zilavosti 1 istezljivosti te dovoljno niska masa, ovaj materijal su postavili

ispred svih drugih razmatranih materijala.

Tablica 9. Svojstva materijala obloge [10,11]

Materijal _ Ekspandirani Ekspandirani
Poliester Pamuk )

Svojstvo poliuretan PVC
Modul elasti¢nosti, GPa | 2,07 — 4,41 16-2 0,00025 - 0,0012 | 0,0320 - 3,38
Tvrdoca, HV 99-215 10 - 15 0,001 - 0,07 42 — 80*
Gustoca, kg/m® 1040 - 1400 | 980 - 1300 16 - 115 60 - 100
Zilavost, J 1,09 - 1,69 1-25 0,005 - 0,09 -
Cvrstoéa Odli¢na Srednja Odli¢na Odli¢na

* Shore A tvrdoc¢a

U tablici 9 prikazana su svojstva odredenih materijala za obloge. Profesionalne lopte izraduju
se od vise slojeva obloga koji ukljucuju i poliester i/ili pamuk, te nekada i sloj pjene.
Variranjem broja i debljine slojeva obloge te kombinacijom razli¢itih materijala od kojih su
napravljeni, mogu se posti¢i svojstva obloge u Sirokom rasponu vrijednosti. Na isti na¢in
moze se posti¢i traZzena masa lopte. Cilj je dobiti oblogu koja ¢e doprinijeti zadrZzavanju
oblika i elasti¢nosti lopte te omogudéiti Sto bolju podatnost i kontrolu lopte. Svi materijali
navedeni u tablici imaju dovoljno dobra svojstva Zilavosti, modula elasti¢nosti i ¢vrstoe uz

dovoljno nisku gustocu.

Tablica 10.  Svojstva materijala mjehura
Materijal
Butilna guma Lateks Poliuretan PVC
Svojstvo
Nepropusnost za zrak Odli¢na Dobra Odli¢na Odli¢na
Cvrstoca Odli¢na Odli¢na Odli¢na Odli¢na
Zilavost Dobra Odli¢na Dobra Losa
Modul elasti¢nosti, GPa 0,0011 0,0015-0,0025 | 1,31-2,07 |2,14-4,14
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Za moguce materijale mjehura uzeti su materijali prikazani u tablici 10. Kao i kod izbora

materijala za obloge i ovdje je bilo tesko odabrati optimalni materijal. Za konacan izbor uzet
je lateks zato $to ima odli¢nu ¢vrstocu i zilavost. Ostali materijali imaju nesto losija svojstva
zilavosti ili ¢vrstoce pa su eliminirani. S obzirom da lateks ima nesto lo$iju nepropusnost za

zrak biti ¢e potrebno ¢eS¢e pumpanje lopte.

Tablica1l.  Svojstva materijala Savova

Materijal
Poliester Aramid Poliamid
Svojstvo
Otpornost upijanju vode Odli¢na Odli¢na Dobra
Zilavost Odli¢na Odli¢na Odli¢na
Cvrstoéa Odli¢na Odli¢na Odli¢na

U tablici 11 prikazana su svojstva odredenih materijala koji bi se mogli koristiti za Sivanje
panela nogometne lopte. Zbog losije optornosti prema upijanju vode eliminiran je poliamid te
Su U uzi izbor usli poliester i aramid. Ova dva materijala se najceSce 1 koriste za Sivanje
panela. Kao optimalni materijal izabran je poliester isklju¢ivo zbog niZe cijene.

U danasnje vrijeme sve CeS¢e Se proizvode lopte Ciji su paneli toplinski spojeni. Ovakav

nacin spajanja omogucava postizanje bolje okruglosti lopte.
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5. BUDUCNOST NOGOMETNE LOPTE

Meksicki znanstvenici 2010. godine dizajnirali su koncept za prozirnu loptu koja moze
mijenjati boju, poznatu pod nazivom CTRUS. Lopta je opremljena senzorima za mjerenje sile
udarca i brzinu same lopte, a pomoc¢u ugradenog GPS odasiljaca moze se znati to¢na pozicija
lopte na terenu. U srediStu lopte je smjesten elektronicki sklop koji $alje sve informacije u

kontrolno ra¢unalo na stadionu.

Na slici 33 prikazan je presjek lopte s ¢ipom koji skuplja i pohranjuje podatke.

Slika 33. Presjek nogometne lopte s ¢ipom [12]

Pozicija lopte na terenu, u svakom trenutku je poznata, pa jedna od zanimljivih moguénosti
ove lopte jest promjena boje prilikom izlaska izvan terena ili kada ude u gol. U loptu su

takoder ugradene kamere koje daju potpuno novu dimenziju tijekom gledanja utakmice.

Na slici 34 prikazana je promjena boje nogometne lopte.
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Slika 34. Promjena boje nogometne lopte [12]

Vanjski dio lopte ¢ini rupicasti pokrov od fleksibilne plastike koja omoguc¢ava odskakanje na
isti na¢in kao kod standardne lopte. Unutarnji dio lopte je kostur koji ¢ini potporu pokrovu.
Kod ove lopte nema potrebe za mjehurom i pumpanjem. Ona propusta zrak i ne ovisi o
njemu, $to je njezina najveca prednost.

Na slici 35 prikazan je dio rupicastog pokrova lopte.

Slika 35. Rupicasti pokrov lopte [12]
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S obzirom da je ovaj koncept nastao prije punih 8 godina, a da ovakva lopta nije usla u Siru

primjenu, velika je vjerojatnost da projekt nikada neée zazivjeti. Ipak ni nogometna lopta nije
uspjela odoljeti visoko tehnoloskim moguénostima. U loptu Adidas Telstar 18, kojom se igra
na svjetskom prvenstvu u Rusiji, ugraden je Cip kojim je preko pametnog mobilnog telefona

omogucena interakcija korisnika s loptom. Time korisnik dobiva pristup ekskluzivnom

sadrzaju i personaliziranim informacijama.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je izbor materijala nogometne lopte. Za svaki od slojeva lopte,
analizirani su zahtjevi i svojstva, te su na temelju njih odabrani optimalni materijali. Vidljivo
je da svaki sloj lopte ima svoju funkciju koju mora ispuniti te da svaki razmatrani materijal

ima svoje prednosti i nedostatke.

Zbog velikog broja zahtjeva i svojstava nemoguce je objektivno procjeniti vaznost svakog
pojedinog svojstva. Zato se za odredivanje faktora vaznosti svojstava svih dijelova nogometne
lopte koristi digitalno-logicka metoda.

Na kraju su izabrani sljede¢i optimalni materijali za pojedine dijelove lopte:

- pokrov: poliuretanska sinteti¢ka koza

- obloge: razli¢ite kombinacije poliestera, pamuka, ekspandiranog poliuretana ili
ekspandiranog PVC-a

- mjehur: lateks

- Savovi: poliester.
Navedeni materijali daju idealnu loptu koja ¢e zadovoljiti sve postavljene zahtjeve. Takva
lopta ima minimalnu apsorpciju vode §to znaci da se njezina masa nece promijeniti tijekom
utakmice. Odgovaraju¢a masa, tvrdoca i okruglost daju mogucnost predvidanja putanje leta i
odskakanja lopte, te ugodan osjecaj prilikom dodira s njom.

......

koriste u nogometnim loptama.

Naravno svakim danom radi se na unaprjedenju 1 poboljSanju lopte 1 ostalih aspekata
nogometa kako bi pridonijeli sto boljoj kvaliteti igranja. Lopte ¢e u budu¢nosti mozda imati
jos manje panela, veéu zaobljenost i bit ¢e napravljene od nekih drugih materijala, ali to ¢emo

vidjeti s vremenom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Kristian Zuli¢ Diplomski rad

LITERATURA

[1] Izbor materijala pri razvoju proizvoda, Tomislav Filetin, Zagreb, 2000. Godina
[17.12.2017.]

[2] http://soccermommanual.com/laws-of-soccer-law-2-soccer-ball/ [13.05.2017]

[3] http://www.materials-talks.com/blog/2014/06/27/the-evolution-of-the-soccer-ball/
[13.05.2017.]

[4] https://www.fifa.com/ [10.12.2017.]

[5] http://www.soccerballworld.com/HistoryWCBalls.htm [13.05.2017.]

[6] https://www.soccer.com/quide/soccer-ball-guide [13.05.2017.]

[7] http://www.soccerballworld.com/Soccer_Ball_Construction.htm#how [13.05.2017.]

[8] http://www.soccergearhg.com/what-is-a-soccer-ball-made-of/ [13.05.2017.]

[9] https://www.football-bible.com/soccer-info/what-is-a-soccer-ball-made-of.html

[13.05.2017.]

[10] http://polymerdatabase.com/index.html [05.02.2018.]
[11] http://www.matweb.com/index.aspx [05.02.2018.]
[12] https://www.designboom.com/design/ctrus-football-by-agent/ [10.12.2017.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57


http://soccermommanual.com/laws-of-soccer-law-2-soccer-ball/
http://www.materials-talks.com/blog/2014/06/27/the-evolution-of-the-soccer-ball/
https://www.fifa.com/
http://www.soccerballworld.com/HistoryWCBalls.htm
https://www.soccer.com/guide/soccer-ball-guide
http://www.soccerballworld.com/Soccer_Ball_Construction.htm#how
http://www.soccergearhq.com/what-is-a-soccer-ball-made-of/
https://www.football-bible.com/soccer-info/what-is-a-soccer-ball-made-of.html
http://polymerdatabase.com/index.html
http://www.matweb.com/index.aspx
https://www.designboom.com/design/ctrus-football-by-agent/

Kristian Zuli¢

Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje

58



