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PA

PC

PET

PE-UHMW

PEVA

PF
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PP-E
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PS-E

PTFE

PVC

TPU

NAZIV

Akrilonitril/butadien/stiren
Poliamid

Polikarbonat
Poli(etilen-tereftalat)
Polietilen ultra visoke molekulne mase
Poli(etilen-vinil acetat)
Fenol-formaldehidna smola
Polipropilen

Pjenasti polipropilen
Polistiren

Pjenasti polistiren
Poli(tetrafluoretilen)
Poli(vinil-klorid)

Elastoplastomeni poliuretan
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
Duzina cm
Sirina mm
Debljina mm
Flex indeks -

Opis

Duzina skija

Sirina skije, $irina skijaske cipele
Debljina ploce titanala, baze skije
Mjera krutosti skijaske cipele
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SAZETAK

Polimerni materijali upotrebljavaju se u svim zimskim sportovima ve¢ dugo vremena.
Upotrebom polimernih materijala oprema je postala laksa, ¢vrsca, izdrzljivija i udobnija, te je
smanjila broj ozljeda i povecala sigurnost sportasa. Sportovi su postali atraktivniji 1 brzi, a
tehnologije proizvodnje opreme i sama oprema puno kvalitetnija, s boljim mehanic¢kim i

kemijskim svojstvima.

Skije i oprema za skijanje su jako uznapredovale zadnjih 30-ak godina, kao i tehnologije za
njihovu proizvodnju. Polimeri i kompoziti su klju¢ni u konstrukciji moderne skije i proizvodnji
skijaske opreme. Ipak, polimerni materijali ne mogu ispuniti sve zahtjeve koje trazi skijaska
industrija ili su pak skuplja opcija od drugih materijala pa se upotrebljavaju i drugi materijali u

kombinaciji s polimernim, kao §to su aluminij 1 njegove legure, razni Celici, titan, drvo i dr.

Klju¢ne rijeci: oprema, oprema za skijanje, polimeri, polimerni materijali, postupci prerade,

skije
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SUMMARY

Polymer materials are used in all winter sports for a long time. With usage of polymer materials
the equipment became lighter, stronger, more durable and more comfortable. Polymer
equipment reduced the number of injuries and increased the safety standards. Winter sports
became more attractive and faster, technologies of production and the equipment reached better

quality with better mechanical and chemical properties.

Skis and equipment for skiing progressed a lot in the last thirty years just like the technologies
for their production. Polymers and composites are key parts in production of the modern skis
and ski equipment. But, polymer materials can not fulfill all requests of quality that ski industry
demands, and are often too expensive. As a result ski industry uses other kind of materials in

combination with polymers, like aluminum, steel, titanium, wood, etc.

Key words: equipment, polymers, polymer materials, production, ski equipment, skis
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1. UvOD

Polimerni materijali u zimskim sportovima upotrebljavaju se od samog pocetka moderne ere
zimskih sportova. Na pocetku su se upotrebljavali prirodni materijali, kao §to je drvo, koza,
vuna, a kasnije su se poceli primjenjivati i materijali od kaucuka, da bi ih na kraju zamijenili
polimerni materijali kakve danas poznajemo. Bilo koji sport, pa tako i zimski je teSko zamisliti
bez novih, kvalitetnih, polimernih materijala. U svakom komadu sportske opreme postoji barem
jedna, Cesto i viSe, polimernih komponenta. Prva misao prilikom razvijanja, konstruiranja,
proizvodnje te na kraju i upotrebe novih materijala, u ovom slucaju polimera, je sigurnost
sportaSa, a zatim naravno i sve ostale prednosti koje dolaze uz to. Ne postoji zimski sport,
odnosno komad opreme u zimskom sportu koji nije napravljen od polimera ili barem sadrzi u
svojem sastavu polimerne materijale. Najpoznatiji zimski sportovi su skijanje, hokej na ledu,
klizanje na ledu, sanjkanje, curling i daskanje na snijegu. Za svaki od navedenih sportova
potrebno je mnostvo izdrzljive, lagane i Cvrste opreme $to polimerni materijali omogucéuju. Kao
Sto se upotrebljavaju u natjecateljskom rangu zimskih sportova, polimerni materijali se takoder

upotrebljavaju i kod rekreativaca.

Hokej na ledu, iako se igra u dvorani, spada u zimske sportove. [1] Za hokej je potrebno
mnostvo opreme. Kaciga za hokej na ledu je kljuc¢an dio hokejaske opreme jer osim §to cuva
glavu hokejasa, konstruirana je tako da S§titi 1 vratnu kraljeznicu. NajcesS¢e je napravljena od
akrilonitril/butadien/stirena (ABS) ili poliamidnih vlakana i pjenastog polistirena (PS-E). ABS
ili poliamidna vlakna tvore ¢vrstu ljusku kacige, dok PS-E tvori unutrasnji dio kacige 1 zaduZen
je prvenstveno za Sticenje glave hokejasa od udaraca, no tvori i meksi i ugodniji unutarnji dio
kacige. [2] Mnogo stitnika ¢ini opremu hokejasSa, od onih za ramena, za vrat, za ruke i za gornji
dio tijela. Oni su takoder napravljeni od ABS-a ili od poliamidnih vlakana, americkog
proizvoda¢a DuPonta. Stitnici s tom kombinacijom materijala stite hokejase od udarca drugih
hokejasa, udaraca palicama i od padova. [1] VaZan dio opreme hokejasa je i dres, zbog
raspoznavanja izmedu dva tima, ali 1 zbog pogodnosti koje on nosi sportaSu. Dresovi su
napravljeni od poliestera §to omogucuje dobru elasti¢nost odjece $to je u hokeju jako bitno jer
je to kontaktni i dosta grubi sport, te se dresovi ne smiju trgati previse Cesto, a s druge strane
omogucuju i nepropusnost vlage s tijela sportasa, ¢ime sportasi ostaju suhi i zagrijani. [3]
Rukavice su takoder vazan dio opreme, najces¢e su napravljene od koze, oja¢ane su ugljicnim
vlaknima, pogotovo kod golmana koji primaju puno udaraca i njihove rukavice moraju biti

najizdrzljivije. [4] Klizaljke se bitno razlikuju od rekreativnih klizaljka i najcéesée su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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napravljene od poliamidnih vlakana u kombinaciji s polistirenom (PS) i raznim drugim
materijalima kao Sto su celik, koza i aluminij. [5] Palice su danas drvene, aluminijske i
kompozitne. Kompozitne palice kao osnovni materijal upotrebljavaju najces¢e drvo koje je
naknadno ojacano staklenim, ugljicnim ili aramidnim vlaknima. Iako su se pokazale kao
najbolje palice prema testu mnogih hokejasa, jer imaju najmanju masu i s istim zamahom je
moguce ostvariti puno jaci udarac, ali su i najskuplje te se primjenjuju samo u profesionalnim
hokejaskim ligama. [1] Hokej ne bi bilo moguce igrati bez hokejaske ,,lopte*, odnosno paka.
Hokejaski pak je napravljen od elastomera koji se sastoji od mjeSavine prirodnog kaucuka,
antioksidanta i1 drugih dodataka kako bi se postigla ravnoteza tvrdoce i elasti¢nosti. Jo§ jedan
vazan zahtjev na pak je postojanost na hladnocu jer on ne smije dodatno o¢vrsnuti u dodiru s

hladnijim tijelom, ledom. [6]

Klizanje na ledu je sport koji upotrebljava najmanje opreme za svoje potrebe, odnosno koristi
samo jedan komad opreme koji je nuzno potreban, a to su klizaljke. lako se koristi nesto
polimernih materijala za proizvodnju te posebne vrste klizaljka, taj sport tezi ka umjetnickom
dojmu 1 eleganciji pa su klizaljke pretezno napravljene od prirodnih materijala, u glavnini koze
I metala. [7]

Sanjkanje je najbrzi sport koji se odvija na snijegu, zapravo ledu. Od opreme se primjenjuju
saonice proizvedene od kompozita sa staklenim vlaknima i ¢elika, te se rade posebno za svakog
natjecatelja ovisno o njegovim proporcijama. [8] Kacige su standardan dio opreme kod svih
natjecatelja i radene su po posebnim zahtjevima, a proizvedene su od kompozita u¢vr¢enih
aramidnim vlaknima dok je unutrasnjost izradena od ekspandiranog polistirena (PS-E)
(proizvoda¢ je njemacka tvrtka UVEX). Na kacigi se nalazi vizir koji je napravljen od
polikarbonata (PC) iznimno visoke ¢vrstoce i kojeg je prakti¢ki nemoguée potrgati, osim zbog
sigurnosnih razloga, vizir se nalazi na kacigi i zbog aerodinamicnosti i brzine natjecatelja. [9,
10] Odijelo je napravljeno od posebne tkanine s membranom od plastike s unutra$nje strane.
Zahtjevi na odijelo su dobra toplinska izolacija 1 §to veca aerodinami¢nost zbog $to manjeg
koeficijenta otpora zraka §to natjecateljima omoguéuje visu krajnju brzinu i bolje vrijeme.
vrlo male mase, odli¢nih aerodinami¢nih svojstava i izdrzljivosti. Danas su napravljene od
elastoplastomernog poliuretana (TPU) i ¢eli¢nih ¢epova na dnu za Sto vece trenje na podlozi.
[8, 10]

Curling je zimski sport u kojem se takoder upotrebljava dosta polimernih materijala. Kamen za

curling je napravljen od oblikovanog kamena, tocno prema dimenzijama koje su propisane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Luka Levani¢ Zavrs$ni rad

pravilima, te od rucke koja je napravljena od polikarbonata (PC) i dodatno ojacana s 10 %
staklenih vlakana. Metla za curling sastoji se od drske i donjeg dijela od razli¢itih tkanina za
¢is¢enje podloge da bi se Sto vise smanjilo trenje da se kamen moze duze sklizati. Za donji dio
su primijenjeni prirodni materijali kao $to je dlaka, ali su upotrebljena i poliamidna vlakna.
Drska metle je uglavnom Suplja cijev napravljena od kompozita ojacanih staklenim vlaknima.
Jos§ jedan bitan komad opreme u curlingu su tenisice. lako one izgledaju kao i sve ostale tenisice,
imaju druk¢iji potplat od obi¢nih tenisica. Potplat je napravljen od poli(tetrafluoretilena)
(PTFE) da bi se smanjilo trenje izmedu klizaca i podloge kada je to potrebno. Kod nekih tenisica
se poli(tetrafluoretilen) nalazi po cijeloj duzini tenisice, a kod nekih samo na pojedinim
dijelovima potplate jer kliza¢ ne upotrebljava cijelu tenisicu za klizanje nego samo odredene
dijelove. [11]

Daskanje na snijegu takoder primjenjuje puno opreme koja se sastoji od polimernih materijala,
ali primjenjuje puno opreme sli¢ne skijaskoj opremi koja ¢e biti detaljnije obradena kroz ovaj
rad, te se velika vecina stvari moZe analogno prenijeti na opremu za daskanje na snijegu, stoga
ona sada nece biti detaljnije obradena.

Upotrebom polimera oprema je postala lakSa, ¢vri¢a, izdrZljivija te je omogucila sportasSima 1
sportu kao takvom neprestano napredovanje, pomicanje granica i rusenje rekorda. S druge
strane sport je takoder polimerima omoguéio neprestani razvitak upravo zbog te teznje k brzem,
boljem i lakSem. Polimeri guraju sport naprijed, i obrnuto.

U ovom zavr$nom radu obradit ¢e se tema zimskih sportova (slika 1.1), s naglaskom na skijanje,
opremu za skijanje, te na samu konstrukciju 1 proizvodnju skije. Takoder, navest ¢e se materijali
od kojih se ta oprema proizvodi, tehnologije kojima se ta oprema proizvodi te tehnoloski
zahtjevi koji se postavljaju na materijale i kona¢ne proizvode da bi oni u konacnici bili

upotrebljivi proizvodi za uporabu.

2,

5

>~

&i/,

Slika 1.1. Zimski sportovi [1]
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2. SKIJANJE I SKIJASKA OPREMA

Skijanje je najstariji poznati zimski sport u kojem se upotrebljava jako puno opreme: skije,
vezovi, skijaski Stapovi, skijaske rukavice, kaciga, skijaske naocale, skijaske ¢izme (pancerice),
Stitnik za leda, te naravno skijasko odijelo. Sva ta oprema je ili cijela napravljena od polimera

ili je barem jedan dio te opreme napravljen od polimera.

2.1 Skije

Skija je ,,daska‘ izvijenih vrhova, izradena od kombinacije prirodnih i ,,umjetnih* materijala
koja se primjenjuje za spustanje niz snjezne padine, hodanje, tréanje, skokove ili klizanje na

vodi. U ovom radu ¢e se detaljnije obraditi alpska skija, odnosno skija za spuStanje niz padine.

2.1.1. Povijest skijanja

Skijanje je najstariji poznati zimski sport, koji se prema nekim izvorima poc¢eo prakticirati u eri
prije Krista, na komadima drva koji su predstavljali skije (slika 2.1), no, moderno skijanje je
krenulo iz Skandinavije. 1800-tih godina skijanje postaje rekreativni i natjecateljski sport iz
kojeg se razvilo skijanje kakvo danas poznajemo (slika 2.2). Moderno doba skijanja pocinje
vojnim vjezbama norveskih i §vedskih vojnika kroz razne discipline, neke od njih su bile
spustanje po neravnom terenu, skijasko tré¢anje i slalom. 1843. godine se odrZava prvo skijaSko
natjecanje, odnosno, to je prvo skijasko natjecanje koje je zabiljeZeno u novinama. 1910. godine
se postavlja prva Zicara, koja nije bila kao one koje danas poznajemo, ve¢ samo jedno celicno
uze koje se vrtjelo u krug i ljudi su se u prolazu samo lovili za nju te ih je ona dizala na vrh
staze, a sjedece ziCare, sline onima koje danas poznajemo su predstavljene 1936. godine u
SAD-u. 1924. godine se osniva Medunarodna skijaska federacija, te skijanje postaje olimpijski
sport. 1952. godine se postavljaju prvi strojevi za proizvodnju umjetnog snijega, takoder u

SAD-u, popularno zvani ,,topovi®. [12]
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Slika 2.1. Prve skije [12]

Slika 2.2. Pocéeci skijanja [13]

2.1.2. Razvoj skija

Skije kao osnovno sredstvo za skijanje su takoder prosle dug put razvijanja da bi postale ono
Sto su danas, zapravo, da bi uopce postale primjenjive za Siroku uporabu i za skijanje kakvo
danas poznajemo. Negdje do 1930-ih godina na sjeveru Finske i Svedske su se upotrebljavale
skije koje nisu bile iste duljine, jedna skija je bila duza, te je sluzila za klizanje, dok je druga
skija bila kraca 1 sluzila je za odguravanje. Povr$ina koja je bila u dodiru sa snijegom kod krace
skije je bila oblozena Zivotinjskom kozom, zbog vise sile trenja, odnosno da ne bi proklizavala,
a duza skija je bila od ispod namazana Zzivotinjskom mas¢u, slican postupak danasnjem
premazivanju skija voskom, zbog sniZenja sile trenja, odnosno lakSeg klizanja po snijegu, te tu

ve¢ vidimo upotrebu prirodnih materijala od samih pocetaka skijanja (slika 2.3). [12, 13]
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Slika 2.3. Razvoj skija kroz povijest [13]

1850-ih u okrugu Telemark u Norveskoj su se skije razvijale vise u smjeru danasnjih skija, te
ih moZemo nazvati prethodnicama danasnjih skija. Te skije su bile savijene prema gore u sredini
zbog bolje raspodjele tezine po duljini skije i velika im je prednost bila to §to su s tom
savijenosc¢u postale dosta lakse od ravnih skija, jer su bile puno tanje, odnosno primjenjivalo se
puno manje materijala jer su ranije skije bile Siroke da bi tvorile dosta veliku povrsinu da ne
propadaju u snijeg. Jo$ korak dalje prema dana$njim skijama je otiSao Sondre Norheim koji je
suzio sredinu skija, odnosno povrsinu ispod veza te je s time dobio bolje savijanje i1 bolje
upravljanje sa skijama. [12, 13]

Oko 1891. godine se pocinju razvijati slojevite skije od dva ili viSe slojeva drva, §to ih je ucinilo
tehnoloSki naprednijima, otpornijima na troSenje i lakSima. Tehnologija proizvodnje se
temeljila da je mekSe drvo se stavljalo kao gornji sloj, a prema dnu skije su isli slojevi sa sve
tvrdim drvom. Iako je to donijelo veliki napredak u razvoju skija, dolazilo je do velikog
problema. Naime, u to vrijeme nije postojalo dobro ljepilo, vodootporno ljepilo koje bi te
slojeve moglo spojiti u cjelinu koja bi trajala duze vrijeme, te su takve skije vrlo brzo dotrajale
I doslo je do delaminacije slojeva. 1922. godine norveski skijas Thorbjorn Nordby je izumio

vodootporno ljepilo koje je skiju ucinilo kompaktnijom i dugotrajnijom, sprijecilo je
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razdvajanje slojeva te razvoj slojevitih skija od tog trenutka strelovito napreduje. 1933. godine

se uvodi nova tehnologija proizvodnje slojevitih skija, danas poznata kao tehnologija ,.kucista
od jedne ljuske“ (e. Single shell), odnosno, tvrde drvo se postavlja kao kuciste izradeno od
jednog dijela, a unutar tog kucista se postavljaju slojevi od mekseg drva, Cime se rijesio problem
razdvajanja slojeva. Tehnologija ,,kucista od jedne ljuske* primjenjuje se i dan danas. [13]

1950. godine Howard Head predstavlja Head Standard skije, prve moderne alpske skije (slika
2.4). Head je primjenio kompozitnu strukturu gdje je iverica s vise slojeva tvorila jezgru
ucvrséenu izmedu aluminijskih plo¢a, odnosno sendvi¢ kompozit. Takoder su te skije imale
¢eli¢ne rubnjake kakve danas poznajemo, te je zavrsni sloj, vanjstina skije bila napravljena od
fenol-formaldehidne smole (PF) koja je mogla na sebi zadrzati vosak koji se nanosio na donju
stranu skije zbog snizenja sile trenja, odnosno boljeg ,.klizanja* skija po padini. Tu se prvi puta

moze vidjeti upotreba polimera kao materijala u konstrukciji skije, te od onda na dalje je

upotreba polimera u konstrukciji skije bila sve veca i znacajnija. [14]

2.1.3. Elan SCX

Elan SCX, ,,SideCut eXtreme* je alpska skija predstavljena od strane slovenskog proizvodaca
sportske opreme Elan za sezonu 1993./1994. Razvoj skije poceo je 1988. godine pod vodstvom
glavnog inZenjera Jurij Franka i Pavel Skofica, temeljio se na Elanovim prijasnjim projektima,
kao §to je VSS, ,, Variable Sidecut System* skije (slika 2.5). To su bile skije koje su na vrhu,
»glavi“ skije i na kraju, ,,repu’ skije, imale vijak ¢ijim se stezanjem i otpustanjem mogao
prilagoditi postrani¢ni luk skije na sredini, pro$irivanjem i suzavanjem vrha i kraja skije.
Gledano iz danasSnje perspektive to je bilo jako sli¢no ,,carving® skijama, no te skije nikada nisu
ugledale svijetlo proizvodnje, nego su bile samo eksperiment. Jurij Franko je uvodenje
postrani¢nog luka (e. Side cut) na sredini skije objasnio tako da se zamisli skija koja je

neprekidno savijena pod radijusom zavoja, ulazi u isti taj zavoj, te da se viSak materijala odreze
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s ravninom snjezne povrsine, te se dobiva osnovni oblik SCX skija, Sire na vrhu i repu, a suZene
prema sredini. Takav oblik skije omogucio je puno lakse prenosenje sile na rubnjake skije, lakSe
ulaZenje 1 drzanje zavoja od dosadasnjih skija koje su imale rubnjake postavljene paralelno.
Prvi prototip skije je bio zamiSljen za veleslalom, dug 193 cm, no prototip je izgubljen. Drugi
prototip je napravljen 1991. godine, takoder veleslalomska skija duzine 203 cm, §to je bila
uobicajena duzina skija u to vrijeme, te je njena Sirina bila 110 mm na vrhu, 63 mm na sredini
1 105 mm na repu, Sto je predstavljalo postranicni luk skije od 22,5 mm, odnosno tri puta veci
postrani¢ni luk od dosadasnjeg uobic¢ajenog od 7 mm, a dva puta veci od najradikalnijih dizajna
skija u to vrijeme. Skije su pustene na ispitivanje, te su izazvale salvu odusevljenja kod svih
koji su ih imali priliku probati. Jedina zamjerka oko skije je bila njihova duZzina, odnosno, puno
teze je bilo okrenuti skije iz zavoja u zavoj, s rubnjaka na rubnjak, posto je raspodjela mase po
skiji bila rasporedena tako da je vecina mase otpadala na drugu polovinu skije, zbog toga je
rotacijska sila bila iznimno velika, te je bilo teZe skretati s tim skijama. No, Elan je dosko¢io i
tom problemu, skratili su skije s tada prosjecne duzine od 190 cm do 210 cm, na tada
nezamislivih 160 cm do 170 cm, $to je smanjilo rotacijsku inerciju od duzih skija, te omogucéilo
jos laksi prelazak iz zavoja u zavoj, s rubnjaka, na drugi rubnjak. Skracene skije su predstavljene
pod komercijalnim nazivom SCX sezone 1993./1994. (slika 2.6), te iste godine su bile
proglaSene skijama godine. Jurij Franko je zavoje koje su skije radile nazivao zavojima u obliku
parabola, SCX i sve skije proizvedene nakon njih s tim oblikom su nazvane ,,paraboli¢nim*
skijama, danas poznatim kao ,,carving” skijama. Elan je s modelom SCX napravio revoluciju,
mozda 1 najveéi napredak s jednim proizvodom, ne samo u alpskom skijanju, nego u sportu

opcenito. [15, 16]
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Slika 2.6. Elan SCX [15]

2.2. Konstrukcija skije

Skija je danas napravljena naprednim tehnologijama proizvodnje, od mnogo razli¢itih

materijala kao $to su aluminij, ¢elik, titan, drvo, ali naravno i od polimernih materijala ojacanih

staklenim 1 uglji¢énim vlaknima, odnosno kompozita. Polimerni materijali su sve viSe prisutni u

konstrukciji skije (slika 2.7), te se neprestano razvijaju i mijenjaju sve viSe materijala, no

prvenstveno drvo. Mora se naglasiti da nacin proizvodnje, ali i materijali upotrebljeni u

proizvodnji skije utjecu na skiju samu, njezina mehanicka svojstva kao $to su rastezna ¢vrstoca,

savojna Cvrstoca, deformabilnost, torzijska ¢vrstoca, no i na masu skije, kao i na sam osjecaj

kod skijasa, koli¢inu sile koja se mora upotrijebiti prilikom prodiranja skijom u snijeg

(rubljenja), lako¢u upravljanja U zavojima i poslusnost skije prema skijaSevim pokretima. Skija

je nacinjena od baze, rubnjaka, jezgre ojacane vlaknima, bo¢nih stijenki i gornjeg sloja na

kojem su utisnite grafike. [17, 18]
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Danasnje skije su podijeljene na tri glavne skupine: [19]

e Skije za stazu — tvrde skije velike mase napravljene za uredenu skijasku stazu
e Skije za sve terene — neSto mekse skije manje mase za uredenu stazu i povremene
izlaske izvan staze

e Skije za izvan staze — skije napravljene za duboki snijeg i neuredene skijaske povrsine

Strukturni sloj Gornji sloj skije

Ugljicna vlakna

Drvena jezgra Botna

ojacanja

Baza skije Rubnjaci

Slika 2.7. Presjek skije [21]

2.2.1. Jezgraskije

Jezgra je sredi$nji dio skije i najodgovorniji dio za krutost i ¢vrstocu skije, fleksibilnost,
otpornost na vibracije, prijenos mase skijasa na podlogu i sam osjecaj pod nogom skijasa. Jezgra
se moze nalaziti po cijeloj duzini skije, a moze biti i samo na dijelu skije. Uglavnom se ona
nalazi po cijeloj duzini skije jer onda daje najbolja svojstva skiji, a zna se nalaziti samo na dijelu
skije prvenstvo zbog smanjenja mase skije, za skije koje se primjenjuju izvan uredenih staza.
Jezgra je kljucan dio skije 1 ona povezuje sve ostale komponente skije u funkcionalnu cjelinu.
Osnovni materijali od kojih je jezgra napravljena su drvo, aluminij, titan, poliuretan (PUR), no
danas sve viSe jezgra je napravljeno od medusobnih kombinacija osnovnih materijala u cilju

postizanja $to boljih svojstva jezgre, a time i same skije. [17, 20-23]
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2.2.1.1. Drvena jezgra

Drva koja se najcesc¢e upotrebljavaju za konstrukciju drvene skijaske jezgre (slika 2.8) su javor,
bijeli jasen, bukva, topola i jasika. Svako od tih drva ima razlicite karakteristike koje one
prenose na skiju, a skija na skijasa i na snijeg. Javor i jasen su najtvrda i najotpornija drva koja
se upotrebljavaju za izradu jezgre, te se uglavnom upotrebljavaju za natjecateljske skije jer
formiraju najévrSéu jezgru s najve¢om masom S$to skiji daje moguénost lakSeg rubljenja na
skijaskim stazama uredenim za natjecateljsko skijanje, poSto su te staze vrlo ledene i tvrde i
potrebna je najveca otpornost na vibracije na takvim podlogama. Dok s druge strane bukva i
jasika tvore puno fleksibilniju jezgru, time i skije s puno manjom masom, ali i jezgre od tih
drva su puno kraceg vijeka trajanja. Najcesce se jezgre izraduju od laminiranog drva, a nekada

i od kombinacije dva drva. [17, 20-25]

Drvene jezgre se najéescée klasificiraju u pet osnovnih razreda po masi: [24]

e Jezgre od SeCernog javora — krute, guste, Cvrste 1 elasti¢ne jezgre od laminiranog
Secernog javora duge zrnate strukture, jezgre vrlo velike mase koje najvise
odgovaraju profesionalnim skija§ima koji stabilnost, odziv i preciznost stavljaju
ispred rekreacije i uzivanja.
gustoce 1 ima nesto krac¢a zrna u strukturi od javora, §to ¢ini jezgru nesto lakSom i
odabir je vrhunskih skijasa koji vole dobar odaziv uz manju uloZenu energiju

e Jezgre od Secernog javora laminirane jasikom — jasika ima manju gusto¢u od jasena
1 javora $to u kombinaciji sa SeCernim javorom daje jezgru manje mase s boljim
osjecajem snijega pod nogama (skijama), pristojnom stabilno$¢u i vrlo lakom
upravljivoséu

e Jezgre od laminirane jasike —lagane, elasti¢ne i lako upravljive jezgre koje tvore skije
izrazito male mase

e Jezgre od ultra lakog drva — jezgre napravljene od isto¢no kanadskih drveta vrlo male
mase i brzog rasta, jezgra se natapa u organskoj smoli §to joj daje ¢vrstu vanjstinu
spremnu za daljnje sklapanje skije, vrlo lagane skije koje se primjenjuju uglavnom

za duboki snijeg

Prednosti drvene jezgre u odnosu na jezgre od ostalih materijala su otpornost na vibracije,
otpornost na troSenje, krutost i ¢vrstoca, $to moze biti i nedostatak, zavisno o ¢emu Se tezi u

skijanju, a neki od nedostataka su masa skije s drvenom jezgrom, koja je izrazito velika, no,
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postoji i moguénost da se jezgra dodatno navlazi prilikom primjene skije, $to dodatno povecava
masu skije, a moze dovesti i do raspadanja jezgre, a samim time i cijele skije. Drvo je
anizotropni materijal koji pruza izrazito veliku otpornost na savijanje, ali puno slabiju otpornost
na uvijanje zbog vlaknaste strukture, $to takoder predstavlja problem u konstrukciji skija s
drvenom jezgrom. No, postoji jo§ jedan problem kod drvenih jezgra, koji na prvu nije vidljiv.
To je kakvoca drva, tvrdoca, krutost, ¢vrstoca, fleksibilnost, odnosno sva mehanicka svojstva
drva, te koliko je vlazno drvo koje se upotrebljava za skijasku jezgru jer u svakom paru skija
moraju biti jezgre s identi¢nim svojstvima jer inace razlike u osjecaju skijaSa izmedu lijeve 1
desne noge mogu biti drasti¢no velike, §to stvara problem svima prilikom skijanja, a posebno
natjecateljima. [17, 20-25]

Drvena jezgra
Lamela od jasena UHMW

Guma/UHMW popuna vrha  gjacanje okvira Lamela od aspena Lamela od javora gpogiznja lamela od jasena Boéno ojacanje

Slika 2.8. Drvena jezgra skije [24]

2.2.1.2. Poliuretanske jezgre

U skijama se poliuretanske (PUR) jezgre mogu podijeliti na one losijih svojstava (za jeftinije
skije), malo boljih svojstava (za kvalitetnije skije), te PUR pjene ojacane staklenim vlaknima
za skije najbolje kvalitete. [18, 23]

Najlosije jezgre su od PUR pjene niske gustoce i losih svojstava. Te pjene se upotrebljavaju za
ulazne modele proizvodaca skija, najjeftinije su ali i najgorih svojstava. Skije napravljene od
pjene losih svojstava su skije kojima performanse nisu na prvom mjestu, nego su isklju¢ivo za
pocetnike. Prednost im je Sto su pristupacne zbog izrazito niske cijene, ali nedostatak im je losa
mehanicka otpornost na savijanje 1 uvijanje, izgube svoj oblik, krutost 1 ¢vrsto¢u nakon samo
par puta primjene. Vrlo su kratkotrajna i potro$na roba. [18, 23]

Jezgre od visokokvalitetne PUR pjene se sve viSe primjenjuju u danasnjoj skijaskoj industriji.
Primjenjuju se za visoku, no ne natjecateljsku, kvalitetu skija. PUR je izrazito male mase, a

visoke ¢vrstoce 1 krutosti. No, kod njih se javlja problem vrlo velike osjetljivosti na vibracije i
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visoke razine nestabilnosti pri ve¢im brzinama. I dalje su te skije neSto jeftinije od skija s
drvenom jezgrom, no i zaostaju za skijaskim svojstvima koje imaju skije s drvenom jezgrom.
[18, 23]
Jezgre od PUR pjene visoke kvalitete ojacane su staklenim vlaknima (slika 2.9) upotrebljavaju
se za odli¢ne, ¢ak i vrhunske skije. Vrlo su male mase i visoke ¢vrstoce i krutosti. Primjenom
staklenih vlakana dobiva se specifi¢na struktura jezgre ¢ime se postize otpornost i na torziju, a
ne samo savijanje, $to je mana drvenih jezgra, no ta torzijska ¢vrstoca i dalje nije visoka. Ovom
kombinacijom materijala dobiva se materijal koji se ponasa sli¢no drvetu, moze se obradivati
kao drvo (rezati, busiti, strugati, povezivati, itd.) uz veliku prednosti da se ponasa kao polimerni
materijal koji ne upija vlagu, odnosno vlaga ne utje¢e na njega. Ova jezgra je proizvod tvrtke
Isosport koja je prva pokrenula masovnu proizvodnju ovakvih jezgra za daljnju distribuciju
proizvodacima skija. [27, 28]
Ovu poliuretansku pjenu ojac¢anu neprekinutim staklenim vlaknima karakteriziraju sljedec¢a
svojstva: [27, 28]

e Niska specifi¢na gustoéa (100 — 400 kg/m?)

e Visoka tla¢na ¢vrstoca — do 23 MPa

e Visoka mehanicka otpornost

e Postojanost na vliagu

Slika 2.9. Jezgra od PUR pjene sa staklenim vlaknima [28]
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2.2.1.3. Drvene jezgre ojacane strukturnim slojevima

Ove drvene jezgre su danas najkoriStenije jezgre u skijaskoj industriji. Izvlace najvise iz
strukturnih slojeva koje ¢ine razni materijali i drva, te se medusobno nadopunjavaju. Nedostaci
jednog materijala su prednosti drugog materijala i obrnuto, tako da su jezgre ojacane
strukturnim slojevima trenutno najbolje §to skijaska industrija moze ponuditi. Kompozitne
jezgre sastoje se od drva koje je ojacano drugim materijalom ili viSe drugih materijala. Svaki
proizvodac ima svoju filozofiju proizvodnje skije, tako da uz drvo svaki proizvodac uzima drugi
materijal koji njihovoj filozofiji proizvodnje skije odgovara. Sve skije napravljene s ovakvom
jezgrom su vrhunske skije, no s obzirom na odabir drva i strukturnih slojeva koji dolaze oko
drva skije mogu biti nesto bolje od svoje konkurencije, naravno zavisi kojim materijalom se
jezgra oc¢vrscuje. Strukturni slojevi su razli¢iti i svaki materijal od kojeg je sloj napravljen
donosi neka druga svojstva skiji. Oni se razlikuju po svojoj strukturi i svojstvima koje pruzaju,
te zavisno od tih strukturnih slojeva, dobivamo bolja svojstva i same skije, no, klju¢no svojstvo
i uloga svih strukturnih slojeva je iznimna torzijska ¢vrstoca koju skija s njima poprima.
Strukturni slojevi skiji pruzaju uz bolju torzijsku i bolju savojnu évrtocu, §to im je najveca
prednost. Naravno, osim po svojstvima, ti materijali koji tvore strukturne slojeve, se razlikuju i
po cijeni. Skuplji materijal strukturnog sloja tvori skuplju jezgru, Sto tvori kvalitetniju, ali u
konacnici i skuplju skiju. Svaki proizvoda¢ ima svoje tajne u redoslijedu slaganja strukturnih
slojeva na drvo koje je osnova, svoje tehnologije proizvodnje i svoje karakteristicne materijale
kojima Zele unaprijediti skiju Sto viSe 1 predstaviti ju trZiStu kao najbolju svoju, odnosno
najbolju skiju predstavljenu na trzistu do sad. [17-22, 25, 29]
Strukturni slojevi za ojacavanje jezgre: [17-22, 25, 29]

e Staklena vlakna

e Uglji¢na vlakna

e Aramidna vlakna

e Titanal

e Titan
Drvo u jezgri je najbitniji dio skija, osnovni materijal koji odreduje namjenu i svojstva te skije,
no strukturni slojevi koji se dodaju skiji odreduju osobnost skije, oni prenose svojstva jezgre na
snijeg. Svi strukturni slojevi na skiji se za drvenu jezgru spajaju pomoc¢u epoksidne smole koja
sluzi kao ljepilo. [17-22, 25, 29]
Drvene jezgre ojacane staklenim vlaknima su jezgre koje se najviSe proizvode i te vrste skija

prevladavaju na trziStu. Zavisno kakva se svojstva Zele posti¢i tako se 1 nanose slojevi staklenih
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vlakana. Sto vise slojeva staklenih vlakana se nanese, to je ve¢a masa jezgre, §to omoguéuje
viSu krutost i ¢vrsto¢u. Staklena vlakna dodana drvenoj jezgri daju skijama dodatnu stabilnost
1 otpornost na vibracije, te su ta svojstva takoder izraZenija s ve¢om masom staklenih vlakana
oko drva. Takoder, staklena vlakna su najjeftinija od svih materijala koja se dodaju jezgri za
poboljsanje svojstava, $to ih Cini najiskoriStenijima u skijaskoj industriji. No, staklena vlakna
nisu postojana kao neki drugi materijali, te proizvodaci koji su skloni staklenim vlaknima uz
sve navedene prednosti, zrtvuju Zivotni vijek skije, koji je, o¢vr§éen ovom vrstom materijala

maksimalno deset sezona na snijegu. [17-22, 25, 29]

Jezgre ojacane ugljicnim vlaknima nisu ¢este kao one ojacane staklenim vlaknima, ne iz razloga
jer su loSije, nego su ugljicna vlakna puno skuplja, te skije koje ih sadrze su u samom startu
jako skupe. U usporedbi sa skijama koje koriste staklena vlakna kao strukturne slojeve, ove
skije su puno lakse. Njihova masa je zavidno mala u usporedbi s ostalim skijama, a torzijska i
savojna ¢vrstoca su iznimno visoke. Prve skije koje su napravljene s uglji¢nim vlaknima su
skije, model Worldcup SC RC4 C-line, proizvodaca Fischer (slika 2.10), koji je predstavljen za
sezonu 2010./2011. Takva skija je bila velika novost na trzistu, upravo zbog izrazito male mase
na koju korisnici vrhunskih skija nisu do tada bili naviknuti jer su trazile puno vise aktivnog
skijanja zbog svoje male mase koja nije bila dovoljna da skija samom tromosti ulazi u zavoj i
drzi putanju koja je zamiSljena, nego je trebalo uloziti znatno viSe pritisne sile da bi skija
napravila ono §to je skija§ zamislio. Uglji¢cna vlakna takoder imaju i bolju postojanost na
atmosferilije od staklenih vlakana, te se uglji¢éna vlakna ne razgraduju s vremenom. No, ova
vrsta jezgara, uz visoku cijenu, zbog svoje izrazito male mase nije stabilna na neravnim
terenima i vrlo je osjetljiva na vibracije, ne apsorbira dobro energiju neravnog terena, nego sve
dolazi do skijaSevih nogu. Usprkos tome, od kada su se pocele proizvoditi skije s jezgrama
ojacanim ugljicnim vlaknima, sve viSe proizvodaca se odlucuje na njih umjesto na staklena

vlakna u svojim skijama. [17-22, 25, 29]
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Slika 2.10. Fischer Worldcup SC RC4 C-line [29]

Drvene jezgre ojacane aramidnim vlaknima se uglavnom upotrebljavaju za skije koje su
namijenjene skijanju izvan uredenih staza, ¢ak 1 po skroz nepristupa¢nom 1 obi¢nom skijasu
nezamislivom terenu za skijanje. Takve jezgre su po cijeni negdje izmedu staklenih 1 ugljicnih
vlakana, no namjena im je skroz drugacija. Jezgre oja¢ane aramidnim vlaknima skijama daju
otpornost na udarce na takvim terenima gdje je velika mogucnost za prelazak preko kamena ili
nekog drugog predmeta koji bi skije s ostalim jezgrama unistio. [17-22, 25, 29]

Drvene jezgre ojacane ploama od titana su vrlo krute skijaske jezgre primjenjene samo u
najboljim modelima pojedinih proizvodaca. Titan daje jezgri krutost, masu i veliku otpornost
na vibracije. Otpornost na vibracije je, do pojave titanala, bila najveca kod skija s titanskim
plocama kao strukturnim slojem. Najcesce se upotrebljavaju ploce debljine 0,5 mm. Krutost
skije zavisi 1 od broja titanskih plo¢a, odnosno da li je jedna ili su dvije. Skije s takvim jezgrama
su velike mase, uglavnom koristene za natjecateljske modele skija, te zbog svoje velike mase i
krutosti pokazuju izvrsna svojstva na ledenim skijaSkim stazama jer omogucuju prodiranje
rubnjaka u led bez vecih poteskoca. Titan je vrlo skup materijal koji se upotrebljava samo za

vrlo skupe i kvalitetne skije, no kupcima takvih skija su svojstva na prvom mjestu. [17-22, 25]
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Drvene jezgre ojacane plo¢ama od titanala (slika 2.11). Titanal je legura aluminija koja sadrzi
88,5 % aluminija, 7 % cinka, 2,5 % magnezija, 1,7 % bakra i 0,1 % cirkonija. Titanal je
precipitacijski o¢vrsnuti materijal vrlo visoke ¢vrstoce. Proizvod je austrijske tvrtke AMAG, te
su oni jedina tvrtka u svijetu koja proizvodi titanal. Titanal se u skijaskoj industriji poceo
upotrebljavati 2012. godine (slika 2.12), a u Siru uporabu je usao sezone 2014./2015. Titanal je
materijal koji je vrlo ¢vrst, otporan na vibracije i vrlo skup. Za konstrukcije jezgre primjenjuju
se ploce titanala debljine 0,7 mm i kao takve dolaze na drvenu jezgru. Najcesce se primjenjuje
jedna ili dvije ploce. Stavljaju se na jezgru s gornje strane, odnosno s donje strane ako je jezgra
ojaCana s dvije ploce titanala. Svojstva skija s takvim jezgrama su iznimna krutost i ¢vrstoca,
te otpornost na vibracije. Skije s jezgrama koje su ojacane s titanalom su vrlo stabilne i mirne
pri visokim brzinama. lako vrlo skup, titanal je trenutno najbolji materijal u skijaskoj industriji.
Vrlo sli¢an titanu, no s obzirom na mehani¢ka svojstava, polako izbacuje titan iz skijaske
industrije i preuzima njegovo mjesto, no, to opet zavisi od filozofije proizvodaca skija i njima

omiljenih materijala. [30-32]

Slika 2.11. Plo¢a titanala [30]
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Slika 2.12. Vélkl titanal ploce za skije [32]

Cesto se primjenjuju i kombinacije vise strukturnih slojeva zajedno da bi tvorile $to bolju
skijasku jezgru (slika 2.13). Kombiniraju se razli¢iti strukturni slojevi u razli¢itim omjerima,
staklena vlakna s titanom, uglji¢na vlakna sa staklenim vlaknima, titanal s uglji¢nim vlaknima.
Kombinacije se rade zavisno od vrste skija, da li se radi o skijama za uredenu stazu, skijama za
sve terene ili skijama za izvan uredenih terena. NajvaZniji parametar prilikom kombinacije
razli¢itih vrsta strukturnih slojeva je omjer mase i krutosti dobivene jezgre, te se prema tome

proizvodaci ravnaju koje materijale ¢e primijeniti kao strukturne slojeve. [17-22, 25, 29]
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ISOCAP® korund, dvoslojni gornji sloj od poliamida
TITANAL®.
Dvoosni prepreg od staklenih vlakana
PHENOL ISODUR SKP® bocna ojacanja
Ojacanja od ugljicnih/staklenih viakana
Drvene jezgre - okomito laminirane
TITANAL®
Gumeni sloj protiv vibracija

Dvoosni prepreg od staklenih vlakana
Rubnjaci od celika
Baza od PTEX @

Slika 2.13. Jezgra s viSe strukturnih slojeva [23]

2.2.2. Bazaskija

Baza skije (slika 2.14) je donji dio skije, dio skije koji je najveCom povrSinom u dodiru sa
snijegom. Baza sluzi za klizanje skije po snjeznoj povrsini, te je njezin cilj da Sto viSe smanji
silu trenja izmedu skije i snjezne povrSine. Baza skije je napravljena od polietilena ultra visoke
molekulne mase (PE-UHMW), komercijalnog naziva P-Tex. Baze su oznacene nekim brojem
(npr. 2000) koji ozna¢ava molekulnu masu polietilena. Sto je taj broj ve¢i to je i masa polietilena
veca 1 baza skije je ¢vrScéa i otpornija na troSenje, odnosno bolja. PE-UHMW sadrzi na sebi
sitne pore da bi mogao upiti rastaljeni vosak koji dolazi na njega. Vosak se na bazu nanosi kada
je vru¢ 1 ulazi u sitne pore na materijalu baze zbog Sto manjeg trenja i boljeg klizanja skije po

snjeznoj povrsini. Baze su debljine od 1 mm do 2 mm. [17, 20, 21, 25, 26]
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Slika 2.14. Baza skije [33]

Postoje dvije vrste baza:
e Baze dobivene ekstrudiranjem

e Baze dobivene sras¢ivanjem

Baze dobivene ekstrudiranjem su jeftinije i lakSe za odrzavati, ali imaju loSu otpornost na
troSenje i skije s tim bazama su spore. Imaju manje pora i upijaju manju koli¢inu voska, no i

bez voska svojstva im ostaju skoro ista kao i s voskom, tako da to i ne utjeCe previse na njih.

Baze dobivene sras¢ivanjem su otpornije na trosenje i skije s tim bazama su brze, te imaju vece
pore kroz koje lakSe upijaju vosak 1 pruzaju bolja svojstva na stazi. No, te baze treba redovito
mazati voskom jer ako nisu premazane voskom gube svoja svojstva i kada se ostete prilikom
primjene, popravak je skuplji. Ove baze se mogu proizvoditi i u kombinaciji s grafitom i
uglji¢nim vlaknima, $to ih €ini jo§ brZima 1 otpornijima na troSenje. Grafit se dodaje jer je po
svojim svojstvima vodi¢, te on trosi staticki elektricitet koji se javlja izmedu baze skije 1 snjezne

povrsine i time smanjuje Silu trenja izmedu baze i snjezne povrSine. Takoder je dobar jer moze
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upiti viSe voska nego obi¢ne baze dobivene sras¢ivanjem, te time Cini skije jo§ brzima na

snijegu. [17, 20, 21, 25, 26]

2.2.3. Rubnjak skije (e. edges)

Rubnjaci (slika 2.15) su dio skije koji prodire u snijeg i omogucuje skiji ulazak u zavoj i drzanje
istog. Smjesteni su izmedu strukturnih slojeva i1 baze skije, iako izgleda da ¢ine samo malu
povrsinu na rubu skija, napravljeni su tako da se veci dio povrSine nalazi u unutra$njosti i izvana
se ne vidi. Povr$ina koja se nalazi u unutra$njosti je napravljena u obliku slova T i epoksidnom
smolom se lijepi za strukturne slojeve. Rubnjaci su napravljeni od Celika ili nehrdajuceg celika.
Zahtjevi na Celik su da bude izrazito visoke tvrdoce, §to omogucuje dobru otpornost na troSenje
tijekom skijanja, pogotovo na ledenim skijaskim stazama, te naoStravanje rubnjaka skije, $to je
iznimno vazno za prodiranje rubnjaka u snjeznu povrsinu. Jos§ jedan od zahtjeva na ¢elik od
kojih se izraduju rubnjaci je vrlo dobra zilavost, da ne bi doslo do velikih oSte¢enja rubnjaka
prilikom prelaska preko kamena, drva ili nekog drugog tvrdog predmeta kojem nije mjesto na
skijaskoj stazi. Celik koji se upotrebljava za rubnjake skija proizvode samo dva proizvoda¢a na
svijetu. Iako se ve¢inom upotrebljava celik za niske temperature, ponekada se upotrebljava i
nehrdajuéi Celik. Prednost nehrdajuéeg Celika je postojanost na koroziju prilikom transporta i
stajanja skija izmedu dvije skijaske sezone, no nehrdajuci €elik je manje tvrdoce i1 rubnjaci prije

otupe, §to nikako nije poZeljno. [20, 21, 23, 26, 33]
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Slika 2.15. Rubnjaci [33]

Postoje dvije vrste skijaskih rubnjaka:

¢ Rubnjaci nacinjeni iz jednog dijela koji okruzuju cijelu skiju (e. Full wrap)

e Rubnjaci nacinjeni od vise dijelova, svaki dio s jedne strane skije (e. Partial wrap)
Rubnjaci nacinjeni iz jednog dijela (slika 2.16) koji okruzuju cijelu skiju su kvalitetniji, ¢vr$éi
1 bolji izbor za skije, no njihov popravak je puno kompliciraniji, nekada ¢ak i nemoguci. Kada
se s takvim rubnjakom prode preko tvrdog predmeta moze doc¢i do izbijanja rubnjaka iz skije,

Sto znacéi da je skija uniStena i viSe se ne moze Koristiti. [20, 21, 23, 26, 33]
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Slika 2.16. Rubnjaci nacinjeni iz jednog dijela [20]

Rubnjaci nacinjeni od vise dijelova (slika 2.17), od koji se svaki nalazi s jedne strane skije su
manje mase Sto omogucuje lakSe skretanje 1 bolju upravljivost. No, posSto su napravljeni od vise
dijelova, a ne od neprekidnog komada ¢elika u jednom dijelu, njihova ¢vrstoca je manja nego
kod rubnjaka iz jednog dijela. Takoder, takvi rubnjaci ne prelaze preko vrha i repa skija te ih
ostavljaju nezasti¢enima, §to moze dovesti do oStecenja ostalih dijelova skije, pogotovo baze i
estetskih dijelova. Takvi rubnjaci su ipak bolji u sluc¢aju da se ostete jer je njihov popravak puno

jednostavniji, odnosno, moguce je zamijeniti dio rubnjaka koji je oStecen bez utjecaja na ostatak
skije. [20, 21, 23, 26, 33]
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Slika 2.17. Rubnjaci nacinjeni od viSe dijelova [20]

Rubnjaci mogu biti i razli¢itih debljina ovisno o vrsti skije 1 terena na kojem se skija koristi.
Tanji rubnjaci bolje klizu kroz snjeznu podlogu, no i lakSe se oStecuju prilikom losih snjeznih
uvjeta ili nekih stranih predmeta na stazi, te se primjenjuju za skije za uredene terene, odnosno
skijasku stazu. Deblji rubnjaci se upotrebljavaju kod skija za neuredene terene i ¢ine skije nesto
sporijima, ali i otpornijima na udarce od stranih tijela, kao §to su grane, kamenje, zemlja. [20,
21, 23, 26, 33]

2.2.4. Gornji sloj skija (e. topsheet)

Gornji sloj skija je uglavnom napravljen od poliamida (PA), ali moze biti napravljen i od drva,
staklenih vlakana ili nekih drugih kompozitnih materijala. Na gornji sloj se utiskuju grafike i
logotipi proizvodaca. Tiskom se moze posti¢i zabavan, razigran dizajn (Slika 2.18) koji moze
skiju uciniti vrlo privlaénom i jedinstvenom na trzi$tu, §to svakako privlaci krajnje kupce. [20,
21, 23, 26]
Tri su najcesca nacina tiskanja grafika i logotipa na gornji sloj skije: [20, 21, 23, 26]

e Sitotisak

e Sublimacijski tisak

e Digitalni tisak
No, osim estetskih svojstava, gornji sloj skija ima i druga svojstva. lako gornji sloj ima samo

par milimetara debljine, vrlo je vazan u zastiti skija. Gornji sloj $titi skije od prodiranja vode
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prema unutraS$njim dijelovima kao Sto su strukturni slojevi 1 drvena jezgra, koji kada bi se

namodili bi znatno povecali svoju masu ¢ime bi se narusila skijaska svojstva skija. Dugotrajna
izlozenost vlazi bi takoder imala utjecaja i na epoksidnu smolu koja drzi skiju skupa. Takoder,
Stiti 1 rubnjake, odnosno otezava izbijanje rubnjaka iz strukture skije prilikom nailaska na neki
tvrdi predmet. Gornji sloj §titi skije i od UV zracenja, kao i od ogrebotina jer je PA vrlo otporan

na ogrebotine §to skijama daje postojanost kroz duze vremensko razdoblje. [20, 21, 23, 26]

Slika 2.18. Razli¢iti dizajni gornjeg sloja skija [23]

2.2.5. Boc¢na ojacanja (e. sidewalls)

Boc¢na ojacanja su vrlo vazan dio konstrukcije skije (slika 2.19) koji se ¢esto izostavlja kada se
govori o kvaliteti skija 1 koji dijelovi skija su za to zasluzni. Ojacanja su napravljena od
polimera visoke gustoce, najceS¢e ABS-a. Ojacanja se nalaze izmedu baze s rubnjacima i
gornjeg sloja skija. Smjestena su tako da Stite jezgru skije u sluc¢aju dodira skija s kamenjem i
drugim predmetima. Bo¢na ojacanja preuzimaju udarce s kamenjem, vibracije pri transportu
skija, pa Cak i prilikom voznje ziCarom i udarca skijom o skiju da se makne snijeg s njih.
Ojacanja preuzimaju silu udarca i Stite jezgru i strukturne slojeve skije. [17, 20, 21, 23, 26, 34]
Postoje tri najcesce vrste (slika 2.20) ojacanja bocnih stijenki: [34]

e Ojacanja po Citavoj bo¢noj stijenki, pa ako bi se gledao poprec¢ni presjek skija izgleda

kao sendvi¢ konstrukcija (e. Sandwich sidewall)
e Bez ojacanja (e. Cap sidewall)

e Ojacanja samo na srednjem dijelu skije (e. Semi-cap sidewall)
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Svaka od te tri vrste zapravo oznacava koliko bo¢nog ojacanja imamo, koliko ojacanja ima na
skiji 1 da i ga uopce ima. Osim §to preuzimaju udarce i Stite jezgru, ojacanja daju skijama i
torzijsku ¢vrstocu. Takoder, bo¢na ojacanja ne dopustaju prilikom opterecenja veliki progib
skije Sto skijama produzuje vijek i €ini ih dugotrajnijima. Kako je navedeno, bo¢na ojacanja
preuzimaju energiju od udarca u neki tvrdi predmet, te se savijaju, ali time Stite i rubnjake kod
kojih ne dolazi do izbijanja nego samo mehanickih ostecenja, poput savijanja i abrazije $to se
moze popraviti. [17, 20, 21, 23, 26, 34]

Ojacanja po ¢itavoj boc¢noj stijenki napravljena su od akrilonitril/butadien/stirena (ABS).
Predstavljaju sendvi¢ konstrukciju jer se ojacanje prije zavrSnog presanja skije stavlja izmedu
gornjeg sloja skije i baze skije, pa ako bi se gledao popre¢ni presjek skija izgleda kao sendvic¢
konstrukcija. Ojacanja koja se nalaze po ¢itavoj bo¢noj stijenki tvore torzijski najévrice skije i
najdugotrajnije skije opéenito. Najvise bo¢nog ojacanja se upravo nalazi kod ove vrste ojacanja
Sto sprjecava preveliko uvijanje skije u trenutku prelaska s jednog rubnjaka na drugi. Ove vrste
bocnog ojacanja se primjenjuju za sve vrste skija, ali su najpogodnije za skijase koji zele na
bilo kojoj podlozi raditi zavoje i prodirati u snijeg sa skijom. Posto se ovakva bo¢na ojacanja
protezu po cijeloj duzini skije, takve skije su najotpornije na udarce, jer udarce preuzimaju
ojacanja, a ne jezgra. Ovakva bocna ojacanja su namijenjena skijasima koji zele skijati brzo i
precizno, te takve karakteristike stavljaju ispred mase skija, jer skije s ovakvim ojacanjima su
velike mase. [17, 20, 21, 23, 26, 34]

Bocéne stijenke bez ojacanja su napravljene od poliamida koji se upotrebljava za gornji sloj skije
1 proteZe se sve do rubnjaka skije, odnosno omata jezgru i strukturne slojeve, te ¢ini bocno
ojacanje. Takve skije imaju zaobljeni izgled s gornje strane sve do rubnjaka. Takve bocne
stijenke su male mase, $to je njihova najveca prednost, ali im je torzijska ¢vrstoca niska 1 nisu
zamiSljene za primjenu na ledenim podlogama ili za skijanje s puno zavoja jer ne mogu
prodrijeti u snjeznu podlogu te su zbog toga izrazito nestabilne i podlozne vibracijama. lako su
nekada takve bocne stijenke bile vrlo popularne u skijaskoj industriji, danas kada su cijene
materijala 1 izrade pale, te proizvodali teze skijama s ¢im boljim svojstvima, vecina
proizvodaca je izbacila iz proizvodnje boc¢ne stijenke konstruirane na ovaj nacin. [17, 20, 21,
23, 26, 34]

Ojacanja samo na srednjem dijelu skije su nesto izmedu ojacanja po €itavoj bocnoj stijenki 1
bocnoj stijenki bez ojacanja. Sendvic konstrukcija bo¢nih stijenki se primjenjuje na sredini skije
jer su tu najvisa optereéenja koja dolaze zbog dodirne povrsine koja je tu najveca izmedu skije

i povrsine, i sile koju ima skija$ prilikom ulaska u zavoj. Na vrhovima i repovima skija prelazi
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u boc¢ne stijenke bez ojacanja, odnosno gornji sloj skije omata jezgru i strukturne slojeve i tvori
zaobljeni oblik skije kao kod bo¢nih stijenki bez ojacanja. Takva konstrukcija ojacanja bo¢ne
stijenke daje torzijsku ¢vrstocu ispod noga skijasa s jedne strane, a s druge strane je nesto manje
mase od skija s ojacanjem po Citavoj boc¢noj stijenki. No, najveéi nedostatak takve skije je
upravo torzijska ¢vrstoc¢a samo na srednjem dijelu skije, a manjak iste na vrhovima i repovima
skije Sto omogucuje koristenje rubnjaka samo na jednom dijelu skija, a na drugom ne. Takva
konstrukcija stijenke ¢ini skije stabilnima na jednom dijelu, a nestabilnima na drugom, §to
onemogucuje ostrije zavoje 1 preciznije skijanje, odnosno, takva skija pri ostrijim zavojima ne

moze prodrijeti u podlogu, nego proklizava. [17, 20, 21, 23, 26, 34]

Slika 2.19. Presjek skija s ojacanjem na bo¢nim stijenkama i bez ojacanja [34]
bez ojacanja

Bocna ojacanja
na srediSnjem
dijelu skije
———— —
Ojacanja po Ciavoj
bocnoj stijenki

Slika 2.20. Razli¢ita oja¢anja bo¢nih stijenki [34]

Bocna stijenka

Odabir nekog od ojacanja bocnih stijenki je na proizvodacu za pojedini model. Takoder, odabir
je 1 na skijaSima, $to najviSe odgovara njihovom skijaskom umijec¢u. Najbolje su sigurno skije
koje imaju ojacanje po Citavoj bo¢noj stijenki, no ta vrsta skije je najskuplja. Danas se tezi sve
boljim proizvodima i to od najjeftinijih modela skija do najskupljih, tako da se veéina
proizvodaca odlucuje upravo na skije s ojacanjem po ¢itavoj duZini bo¢nih stijenki zbog
torzijske ¢vrstoce, otpornosti na udarce i svih ostalih dobrih svojstava koje skija poprimi s tim

bo¢nim stijenkama, neovisno o modelu skija. [17, 20, 21, 23, 26, 34]

2.3.  Vezovi

Vezovi (slika 2.21) su priévrs¢eni na gornji dio skije i u njih ulazi pancerica. Vezovi omoguéuju

¢vrstu vezu izmedu skijasa i skija, te spajaju skijasa i skije u jednu cjelinu. Osim $to sluze kao

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Luka Levanié¢ Zavrs$ni rad

spona izmedu skijasa 1 skija, vezovi su vazni zbog sigurnosti skijasa. Svi vezovi se namjestaju
prema masi skijasa i njegovoj skijaskoj tehnici. Sto je skija$ bolji to se na njegovu masu dodaje
vedi postotak mase 1 vezovi se zatim namjestaju na ukupnu masu skijasa, koju ¢ini masa samog
skijasa 1 postotak njegove mase koji se dodaje zavisno o tehnici skijasa. Kada ukupna sila
prijede namjesStenu silu dolazi do izbacivanja pancerica iz veza, ¢ime se ¢esto spaSava skijas od
ozbiljnih povreda. Vezovi se namjeStaju na prstima i na peti, imaju dva mehanizma za
izbacivanje pancerice, zavisno gdje ukupna sila prijede namjestenu silu na vezu. Vazan dio veza
su kocnice, koje su direktno povezane s mehanizmom izbijanja na peti, i omogucuju
zaustavljanje skije kada vez izbaci nasu pancericu. Tu je i uredaj za smanjenje sile trenja na
prednjem dijelu veza koji omogucuje lakse izbacivanje pancerice i osiguranje od moguceg
blokiranja prednjeg dijela pancerice u vezu. Sile pri kojima se pancerica izbacuje iz veza su
odredene po DIN-u, normirane su i svugdje u svijetu se radi po istom principu. Nekada su
vezovi bili nainjeni od raznih materijala, a danas su to uglavnom polimerni materijali.
Trenutno se najvise upotrebljava polioksimetilen, americkog proizvodaca DuPonta,
komercijalnog naziva Delrin® 127 UV. Ovaj polimerni materijal ima vrlo dobru mehanicku
otpornost, visoke je ¢vrstoce i1 vrlo dobre otpornosti na vibracije, takoder je 1 iznimno kemijski

postojan na neutralne kemikalije i dolazi u raznim bojama. [35, 36]

Zadniji dio veza

Prednji dio veza  Kocnica

Vizualni Uredaj protiv
pokazivac proklizavanja Izbacivalo
sile %, //pete

Vijak za <
podesavanje 7 /
sile y > —"'J

Vijak za
podesavanje
sile ’
= &
Podesavanje __—
Prednije kuciste prema pancerici \ .
sile
> _Zadnje kudiste

Slika 2.21. Vezovi [35]

2.4.  Skijaske cipele (pancerice)

Skijaske cipele ili pancerice su jedan od vaznijih dijelova skijaske opreme (slika 2.22), ako ne

1 najvazniji. Skija omogucava klizanje po snjeznoj podlozi, no pancerica je ta koja prenosi
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skijaseve misli na skiju, a samim time i1 na stazu. Bez pancerica skijanje mozda ne bi bilo
moguce, ali sigurno bi bilo puno opasnije nego Sto je s njima. Nekada su pancerice bile
nacinjene od prirodnih materijala, najées¢e koze. DanaSnje pancerice su napravljene uglavnom
od polimernih materijala. Njihova uloga je da drze nogu ¢vrstom, kako bi sprijecile ozljede, te
da budu udobne i tople. Pancerice drze nogu ¢vrstom, omogucéuju samo pokret potkoljenice
prema naprijed te Stite stopala, zglobove i potkoljenice. Pancerice moraju biti vrlo krute i ¢vrste
da mogu prenositi sile ljudskih nogu na skiju, a samim time i na podlogu. Pancerice se sastoje

od vanjskog dijela i od unutarnjeg dijela. [37-39]

Zadnji spojler

Drzac zaremen

Ulozak

Vijak za
podesavanje
flex indeksa

Vanjski dio
skijaske

Usne prstiju Kopée

Stitnik kopca
Slika 2.22. Dijelovi skijaske cipele [37]

2.4.1. Vanjski dio skijaske cipele

Vanjski dio skijaske cipele (slika 2.23) se sastoji od donjeg dijela i od gornjeg dijela. Za
proizvodnju pancerica se najcesc¢e primjenjuju polimerni materijali s dvije ili tri vrste gustoce.
Vanjski dio pancerica se sastoji od poliuretana, polietera i poliolefina. Pancerice se izraduju od
polimera razlicitih gustoca zbog svoje krutosti. Donji dio pancerice se izraduje od polimera
vece gustoce jer mora biti vece krutosti 1 stalnih je dimenzija, dok gornji dio pancerice moze
skijaSa. Krutost u pancericama predstavlja flex indeks, koji je u skijaS8koj industriji mjera za

krutost pancerica. Najmanji flex indeks je 50 dok je najveci preko 150. Flex indeks nije
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normiran i razlikuje se od proizvodaca do proizvodaca, tako da nije nuzno da su pancerice

razlicitih proizvodaca s istim flex indeksom jednake krutosti, on sluzi za usporedbu pancerica
jednog proizvodaca. No, kod svih je jednako da ¢im je veéi flex indeks to je pancerica vise
kruta. Normalna krutost je flex indeks oko 100, dok je 120 i iznad ve¢ vrlo kruta pancerica za
napredne skijasSe. Donji dio pancerice je odreden i1 sa svojom Sirinom, odnosno ¢im je flex
indeks pancerice veéi, donji dio panceric je uZi. Sirina pancerica je izmedu 93 mm i 108 mm, s
time da je izmedu 93 mm i 97 mm natjecateljska pancerica, a 98 mm i vise su rekreativne
pancerice. Naravno, ve¢i flex indeks i manja Sirina pancerice tvore neudobne pancerice
napravljene za natjecatelje i kratku primjenu. Jo$ jedna vrlo vazna stvar kod vanjskog dijela
pancerice je kut izmedu gornjeg i donjeg dijela pancerice. Uobicajen kut kod rekreativnih
pancerica je oko 14° dok kod natjecatelja se mijenja, zavisno od discipline. lako izgleda da taj
kut nije toliko bitan, kod naprednih skijaSa, a pogotovo natjecatelja je iznimno bitan zbog

prijenosa sile skijasa na podlogu. [37-39]

Slika 2.23. Vanjski dio pancerice [38]

2.4.2.  Unutarnji dio skijaske cipele

Unutarnji dio pancerice (slika 2.24) je napravljen od poliuretana (PUR), poliestera i umjetnih
vlakana. Vanjski sloj unutarnjeg dijela koji dolazi na vanjski dio pancerice je izraden od
poliuretana, sredi$nji dio je sinteticki polimer koji sprecava ulazak vlage i sluzi kao toplinski
izolator, te unutarnji dio koji je u dodiru s nas§im nogama je napravljen od poliestera. Na dno
unutarnjeg dijela se stavljaju umjetna vlakna da bi se sprijecilo klizanje unutarnjeg dijela
pancerice $to bi narusilo prijenos sila na skiju i samim time na podlogu. Unutarnji dio pancerice

moze biti i dodatno ojacan uglji¢nim vlaknima na pojedinim dijelovima koji su izloZeni visem
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opterecenju prilikom stezanja vanjskog dijela pancerice. Unutarnji dio je takoder raznih

debljina, jer debljina izravno utjeCe na prijenos sila na podlogu, stoga je unutarnji dio za
pocetnike 1 prosjecne skijase deblji, da bude udobniji i topliji dok se za napredne skijaSe i
natjecatelje primjenjuje unutarnji dio koji je vrlo tanak zbog ¢im boljeg prijenosa sile skijasa
na podlogu. Obi¢no s rastom flex indexa vanjskog dijela pancerice se smanjuje debljina

unutarnjeg dijela pancerice. [37-39]

Slika 2.24. Unutarnji dio pancerice [38]

2.4.3. Kopceiremen

Kopce (slika 2.25) koje su postavljene na pancerice sluze za Sto bolje stezanje noge unutar
pancerica, $to jace se kopce stegnu to je noga unutar pancerice ¢vrS¢e namjestena 1 sigurnija.
Kopce su napravljene od poli(vinil-klorida) (PVC) ili su metalne. Metalne kopée se primjenjuju
kod naprednih i natjecateljskih modela pancerica zbog visih sila prilikom stezanja. Pancerica

uglavnom sadrZi po Cetiri kopce, dvije na donjem dijelu i dvije na gornjem. Danas su najcesce
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3D kopce, koje se mogu dodatno produziti ili skratiti, zavisno koliko se pancerica zeli zategnuti.

[37-39]

Slika 2.25. Kop¢a [37]

Dodatno u¢vrséenje omogucuje remen (slika 2.26) koji se nalazi na vrhu pancerica i proizveden
je od poliamidnih vlakana. Remen moze biti $iri ili uzi, $iri se primjenjuje za napredne i
natjecateljske modele pancerica, odnosno za one pancerice s visokim flex indeksom, dok s

padom flex indexa se smanjuje i Sirina remena. [37-39]

Slika 2.26. Remen [37]
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2.4.4. Skijaske cipele oblikovane prema nozi

Zadnjih 10-ak godina su pancerice jako napredovale. Nekada su samo natjecatelji imali priliku
imati pancerice napravljene upravo za njihovu nogu, a danas ve¢ vecina proizvodaca pancerica
nudi prilagodbu pancerica prema nozi. Neki nude prilagodbu unutarnjeg dijela pancerice prema
nozi, a neki vanjskog dijela. Kada se prilagodava vanjski dio podrazumijeva se da je unutarnji
dio u vanjskom dijelu, pa se prilagodi cijela pancerica prema nozi. Prilagodavanje unutarnjeg
dijela pancerice je bilo kratkotrajno i samo je ucrtalo smjer ka prilagodavanju kakvo danas
poznajemo. Mnogi proizvodaci su pokusali s tim, no takva tehnologija nije bila prihvacena te
se brzo od nje odustalo. Takva tehnologija postoji jo$ i danas, uglavnom kod obrtnika u
skijaskim mjestima koji rade takve pancerice, dok niti jedan veliki proizvoda¢ ne radi
prilagodavanje na taj nacin. Danas se radi prilagodavanje cijele pancerice od jednom i tako se
dobiva najbolji spoj udobnosti i performansa. Danas Cetiri proizvodaca ima svoje tehnologije
kojima prilagodava pancerice. Sve Cetiri su vrlo sli¢ne tehnologije, tri su skoro identi¢ne, jedino
Fischer malo odskace od ostalih. [40]
Tehnologije i proizvodaci: [40]

e Fischer Vacuum Fit tehnologija

e Atomic Memory Fit

e Salomon Custom Shell

e Dalbello My Fit

Atomic, Salomon i Dalbello imaju istu tehnologiju prilagodbe pancerica, jedino se razlikuje
vrijeme pojedinog procesa u postupku prilagodbe. Svi vanjski slojevi su napravljeni od
plastomera, razli¢itog sastava i naziva, ¢iji je sastav tajna. Vanjski dio svake od ovih pancerica
se zagrijava (slika 2.27) pri odredenoj temperaturi, zatim se u njih stavlja unutarnji dio
pancerice, noga se stavlja u zagrijanu pancericu, zakop€ava se 1 hladi se posebno ohladenim
gelom na -5 °C do -10 °C dok je noga u pancerici u polozaju spremnom za skijanje. Poslije
prilagodbe pancerica mora odstajati 24 sata i zatim je spremna za upotrebu. Fischer Vacuum
Fit tehnologija (slika 2.28) je vrlo sli¢na uz jedan dodatak. Oko njihovih pancerica prilikom
hladenja se stavljaju podtlacne komore koje jo§ dodatno pod pritiskom prilagodavaju pancericu

nozi. lako se ne ¢ini kao vrlo vazan dodatak, upravo zbog toga Fischer pancerice su najbolje

na trzistu jer su najudobnije i najbolje poprimaju oblik noge. [40]
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Slika 2.27. Grijalice za pancerice [40]

Slika 2.28. Fischer Vacuum Fit [40]

2.5.  Skijaski Stapovi

Nekada su se za §tapove upotrebljavali prirodni materijali, najée$ée drvo i to bambus. Stap se
sastoji od tijela, koje predstavlja dugacka Suplja Sipka, od drSke s remenom na vrhu Stapa i
diskova na dnu Stapa. Danas$nja tijela Stapova (Slika 2.29) su napravljena od ¢elika, aluminija
ili kompozita ojacanih staklenim i sve vise ugljiénim vlaknima (Slika 2.30). Drske su
napravljene od elastomera, remen koji osigurava da Stap ne ispadne iz ruke je napravljen od
koze ili ¢es¢e poliamidnih vlakana, te diskovi koji sluze da Stap ne bi propadao preduboko u
snijeg su napravljeni od poliuretana. Tijela koja su napravljena od kompozita ojac¢ana uglji¢nim
vlaknima su manje mase od ¢eli¢nih i1 aluminijskih Stapova i viSe ¢vrstoce, no problem je da ti
Stapovi prilikom previsokog savojnog optereCenja se ne savijaju nego pucaju na dva dijela Sto
moze biti poprilicno opasno za skijase 1 dovesti do ozljeda, te su 1 najskuplji Stapovi koji se

trenutno nude u skijaskoj industriji. [41]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Luka Levanié Zavrs$ni rad

el
i

Slika 2.29. Natjecateljski skijaski Stapovi [41]

= -
=

Slika 2.30. Stapovi oja¢ani uglji¢nim vlaknima [41]

2.6. Skijaska kaciga

Kako se skijanje razvijalo, tako su se razvijale skije te su brzine na skijaskim stazama postajale
sve vece kako i potreba za sigurnoSc¢u pri tim visokim brzinama. Nekada su skijasi koji imaju
kacige bili u manjini, a danas su u manjini ljudi bez kacige. Kacige su se razvijale da bi zastitile
glavu skijasa, §to im je primarna uloga. No, danasnje kacige uz sigurnost pruzaju i udobnost
zbog njihovog ergonomskog dizajna i zanimljivog su izgleda jer sve vise pridodaje zanimljivim
dizajnima i uocljivosti na stazi. Uz sve navedeno, dana$nje kacige sadrze utore koji se mogu po

potrebi otvoriti ili zatvoriti, zavisno da li je skijasu vruce ili hladno. [42-44]

Danasnje kacige se sastoje od vanjskog dijela kacige ili ljuske 1 unutarnjeg dijela kacige ili

jezgre. Napravljene su od polimernih materijala i razli¢itih su oblika. Kacige za rekreativce i
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natjecatelje nisu iste, kao $to se 1 natjecateljske kacige razlikuju zavisno od disciplina. Za brze

discipline su zahtjevi za sigurnos$éu veéi nego kod tehnickih disciplina. [42-44]

2.6.1. Vanjski dio kacige (ljuska)

Vanjski dio kacige je napravljen od akrilonitril/butadien/stirena (ABS) ili od polikarbonata (PC)
ojacanog staklenim ili uglji¢nim vlaknima. Ljuska je kruti dio kacige koji Stiti glavu od oStrih
predmeta, udaraca prilikom pada i struganja glave po snjeznoj stazi. Takoder, konstruirana je
tako da se energija udarca tokom pada rasporedi po cijeloj povrsini kacige 1 Stiti jezgru od
direktnih udaraca i abrazivnog troSenja. Ljuske se takoder prilagodavaju po svojoj svrsi,
odnosno nisu iste za brze i tehnic¢ke discipline (slika 2.31). Kod brzih disciplina se primjenjuju
kacige klase A od akrilonitril/butadien/stirena, te ljuska ¢ini cijeli vanjski dio kacige. Kod
kaciga za tehnicke discipline, odnosno kaciga klase B, ljuska je napravljena od polikarbonata
ili polikarbonata ojacanog staklenim ili uglji¢nim vlaknima, nalazi se na gornjem dijelu kacige,
au podrucju oko uha se nalazi unutarnji dio kacige, odnosno jezgra (slika 2.32). Najveca razlika

izmedu tih kaciga je u koli¢ini vanjskog dijela, odnosno tvrdog dijela kacige koji stiti od udarca.
[42-44]

Slika 2.31. Normirani oblici kacige [43]
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Kaciga od ABS-a Kaciga od PC-a
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Slika 2.32. Kaciga za brze i tehni¢ke discipline [44]

2.6.2. Unutarnji dio kacige (jezgra)

Unutrasnji dio kacige (slika 2.33) ili jezgra se proizvodi od pjenastog polistirena (PS-E) ili
pjenastog polipropilena (PP-E). Takoder se kod kacige klase B na podru¢ju oko uha primjenjuju
poliamidna vlakna za zastitu glave od hladnoce i Cestica snijega. Pjenasti polipropilen ima bolju
zilavost prilikom udarca od pjenastog polistirena te se u danasnje vrijeme sve vise upotrebljava,
pogotovo kod natjecateljskih kaciga. Pjenasti materijali upotrebljavaju se jer su zahtjevi na
unutra$nji dio kacige da se $to bolje apsorbira udarac prilikom pada ili sudara s drugim ¢vrstim
tijelima da bi se sprijecile ili smanjile ozljede glave, te dobra otpornost na vibracije prilikom
pada i duzeg klizanja niz stazu. Pjenasti materijali se upotrebljavaju i zbog toga sto se sila udara
prilikom pada poniStava stla¢ivanjem takvog materijala ili njegovim unistenjem. Preporuka
proizvodaca je da se prilikom jaceg udarca kacige o snjeznu podlogu kaciga zamijeni, jer se
jezgra deformira i ne vraca u potpunosti u pocetno stanje nakon prestanka djelovanja sile pa

kod sljedeceg udarca nece §tititi u¢inkovito kao kod prvog. [42-44]
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Slika 2.33. Unutarnji dio kacige [42]

2.7.  Skijaske naocale

Skijaske naocale (Slika 2.34) su dio skijaske opreme koji se nalazi na skijaskoj kacigi. Zahtjevi
na skijaSke naocale su da Stite o¢i od UV zracenja, vjetra i padalina. Takoder moraju omoguciti
dobru vidljivost prilikom raznih vremenskih uvjeta i dobru prilagodljivost na sunc¢ano, kao i na

maglovito i obla¢no vrijeme. Sastoje se od okvira, leca i elasticnog remena. [45]

Pjena za udobnost

Vanjska leéa Ventilacijska pjena (2 sloja) Remen

\ Unulariia leca

[ ]

Spojnica okvira pasgielnik piene  Okvir

Slika 2.34. Skijas$ke naocale [45]

2.7.1. Okvir

Okviri (slika 2.35) su najc¢escée nadinjeni od poliuretana (PUR), elastomera ili elastoplastomera.
Takvi materijali su dovoljno Zzilavi, zadrzavaju svoj oblik te ne postaju krhki pri niskim
temperaturama. Okviri od takvih materijala nisu kruti, te prilikom pada ne mogu jako ostetiti
skijaSevo lice. Okviri sadrZe 1 otvore za ventilaciju da ne bi doslo do zamagljivanja le¢a iznutra.

Na dijelu okvira koji je u dodiru s ljudskim licem se nalazi pjena za $to bolju ugodnost i
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prilagodljivost licu. Na kraju okvira oko glave se proteze elasticna traka, najces¢e napravljena

od poliestera. [45]

Slika 2.35. Okvir skijaskih naocala [45]

2.7.2. Lece

Lece skijaskih naocala Stite oci od svih Stetnih utjecaja. Naocale sadrze dvije le¢e izmedu kojih
se nalazi pjena koja sluzi protiv zamagljivanja naocala i kao toplinska izolacija. Pjena koja
razdvaja dvije le€e nalazi se samo na rubovima i prati oblik maske. Lece se naj¢esce proizvode
od polikarbonata, koji je Cvrst, otporan na udarce i otporan na ogrebotine, te je manja mogucnost
da ¢e se prilikom udarca slomiti i naStetiti licu i o¢ima skijasa, nego bi to bila moguénost sa
staklom. [46]
Lece se proizvode u razli¢itim bojama (Slika 2.36), a boje se odreduju po vremenskim uvjetima:
[46]

e Snjezno 1 maglovito vrijeme — Zute 1 roze lece

e Suncano vrijeme — narancaste, crvene, crne i plave lece

e Promjenjivo vrijeme — narancasto-zute lece

e No¢ — prozirne lece
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Slika 2.36. Boja le¢a za odredene vremenske uvjete [46]

Danas se sve vise primjenjuju lece s reflektiraju¢om prevlakom (slika 2.37) na vanjskoj strani
le¢e Sto uzrokuje efekt ogledala. Takve le¢e su najbolje za suncano vrijeme jer reflektiraju

suncane zrake koje se odbijaju od snjezne povrsine. [46]

Slika 2.37. Le¢a s reflektiraju¢om prevlakom [46]

2.8.  Skijasko odijelo

Kod danasnjih skijaskih odijela je dizajn jednako vazan kao i1 funkcija. Skijaska odijela se
proizvode od polimernih materijala u vise slojeva (Slika 2.38). Najces¢e se upotrebljavaju
troslojni materijali. Vazno je da skijaska odijela budu dobro toplinski izolirana i da su postojana
na prodor vode zbog mokrog snijega i padova u snijeg. Sto je broj uboda Sivadeg stroja na
duzini od jednog centimetra veci, to je skijaSko odijelo kvalitetnije, zbog bolje toplinske
izolacije 1 veCe postojanosti na prodor vode. [47] Takoder, kod kvalitetnijih odijela se

upotrebljavaju kvalitetniji materijali i prilikom proizvodnje srednji sloj se proizvodi od vise
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slojeva. Unutarnji sloj skijaskog odijela nalazi se najblize tijelu skijaSa i proizvodi se od
hiperalergene sinteticke tkanine, odnosno umjetnog poliestera koji je izuzetno hidrofoban te
omogucuje prolazak vlage. Tkanina uklanja znoj tako da ga usmjerava prema vanjskim
slojevima odijela, propusta zrak prema tijelu, brzo 1 lako se susi, te ne dopusta bakterijama da
se razmnozavaju. Sredis$nji sloj sluzi kao toplinski izolator. Sredisnji sloj je napravljen od vrlo
kvalitetnih i na poseban nacin utkanih sinteti¢kih vlakana §to ga ¢ini vrlo elastiénim, mekanim
I propusnim materijalom. Vrlo je dobar toplinski izolator te zadrzava toplinu tijela kroz cijeli
dan 1 vrlo je propustan materijal koji zadrzava vrlo malo vlage, skoro nista, te joj omogucuje
da ispari do treceg sloja skijaSkog odijela. Treéi ili vanjski sloj je napravljen od poliamdinih
vlakana. Vanjski sloj je jako lagan i propustan za zrak koji ulazi iz okoline, te propusta van znoj
u obliku pare. Vanjski sloj je vrlo dobar na abrazivno trosenje ¢ime $titi sredis$nji sloj, odnosno
membranu. Nekada se vanjski sloj jo§ dodatno impregnira razli¢itim sredstvima da bi odijelu

omogucio §to bolju otpornost na prodor vode. [48]

U danaSnje vrijeme su materijali 1 tkanine za skijaska odijela jako uznapredovale 1 vrlo su
kvalitetni materijali kao i odijela. No, jeftina odijela su napravljena od jeftinih polimernih
materijala koje onemogucuju tijelu da diSe, zadrzavaju vlagu i stvaraju skijasu nelagodan
osjecaj. S druge strane postoje vrlo kvalitetna i skupa odijela koja su Cista suprotnost prije
navedenim odijelima. Danas postoje razni materijali i tkanine koje upotrebljavaju pojedini
proizvodaci za proizvodnju svojih odijela, ali daleko najbolji i najkvalitetniji materijal koji se
primjenjuje je GORE-TEX®. GORE-TEX® tkanina je membrana (slika 2.39) koja se nalazi u
drugom sloju skijaskog odijela, u sredini. Napravljen je od poliamida (PA),
poli(tetrafluoretilena) (PTFE) i poliuretana (PUR). Sredi$nji sloj od GORE-TEX® tkanine ¢ini
najkvalitetniji sloj koji omoguéuje iznimnu postojanost na vjetar, dugotrajnu postojanost na
prodor vode 1 prozracnost. Tkanina je tako gusto tkana da kapljice vode ne mogu prodrijeti kroz
nju, a vlaga i znoj u obliku pare mogu izaé¢i kroz nju bez da se kondenziraju, odnosno tkanina
nam omogucuje da zadrzimo toplinu i izbacimo vlagu, §to naSe tijelo ¢ini ugrijanim i suhim.

[49-51]
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LAYER 1 MOISTURE MANAGEMENT st Lave

The first layer, in direct contact with the skin, regulates
your body temperature and keeps you dry using modern
functional fibers and innovative fabric structures.

INSULATION
This layer is meant to retain heat if needed. There are
natural and synthetic insulation materials which both
allow you to stay at a comfortable temperature level.

Here it’s ideal to select a warm \ ! &
but light layer to trap the heat. 2 '
A =
1N
WEATHER PROTECTION

The outer layer is there to protect you from the elements.
You will usually get a balance of rain resistance, wind
resistance, and breathability.

Choose a layer that offers the right weather
protection and allows freedom of movement.

FROM HEAD TO TOE Don't forget to protect your extremities from the temperature changes with
appropriate accessories such as gloves, headwear and socks according to
your activity! You don’t want to overheat so choose smartly.

Slika 2.38 Slojevi u skijaskom odijelu [49]

GORE-TEX

Pro

Slika 2.39. GORE-TEX® membrana [50]
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Iako nije uvijek dio skijaskog odijela, Stitnik za leda nekada zna biti ugraden 1 u samo odjijelo.
On stiti skijaSeva leda prilikom padova ili nesretnih dogadaja poput sudara s drugim skijaSima
ili objektima koji se nalaze na stazi. Postoje ititnici s tvrdom i mekom jezgrom. Stitnici s tvrdom
jezgrom su napravljeni najcesc¢e od polipropilena (PP) ili polikarbonata (PC), dok se izmedu
tvrdog dijela i skijaSevih leda nalazi pjena od poli(etilen-vinil acetata) (PEVA) koja je mekana
i pruza skijasu udobnost. Stitnici s mekom jezgrom su napravljeni od pjene od poliuretana
(PUR) ili etilen-vinil acetata ojacanih s ugljicnim vlaknima. Prednost $titnika s mekom jezgrom
je manja masa i nakon §to se tijelo skijasa zagrije, toplina se prenese na pjenu od koje je Stitnik
napravljen i on se prilagodi i oblikuje prema skijasevim ledima, tako da ga skijas niti ne osjeca.

[52, 53]

2.9. Skijaske rukavice

Skijaske rukavice ¢uvaju ruke od hladnoca, ogrebotina i ozljeda. Rukavice su napravljene od
razli¢itih materijala i kombinacija tih materijala. Zahtjevi na skijaske rukavice su da budu tople,
postojane na prodiranje vode i1 prozraéne. Polimerni materijali koji se najvise upotrebljavaju su
poli(etilen-tereftalat) (PET) koji je ponekad u kombinaciji s polipropilenom (PP),
komercijalnog naziva Thinsulate® americkog proizvodaca sintetickih tkanina 3M. Takva
vlakna imaju promjer od 15 um $to je tanje od poliesterskih vlakana koja se takoder
upotrebljavaju. Takav promjer vlakana omogucéuje guséu strukturu prilikom Sivanja rukavica
Sto omogucuje bolju otpornost na abrazivno trosenje i ve¢u dugotrajnost tih rukavica. Kao 1 kod
ostalih sintetickih vlakana 1 Thinsulate® vlakna omogucuju dobru prozracnost, odnosno ne
propustaju vodu, a ispustaju vlagu i znoj u obliku pare §to omogucuje duze zadrzavanje topline
u rukavicama i suhocu. Takoder se primjenjuje i GORE-TEX® tkanina u kombinaciji s
poliesterom 1 poliamidnim vlaknima. Poliester ¢ini unutrasnjost rukavice zbog dobre
prozracnosti, GORE-TEX® membrana se nalazi u sredini kao izolator i tkanina koja ne propusta
vodu, a propusta vlagu i znoj u obliku pare do gornjeg sloja, kojeg ¢ine poliamidna vlakna koja
su otporna na abraziju i tvore jako lagan vanjski sloj. Uglji¢na vlakna tvore ojacanja na
skijaskim rukavicama, uglavnom kod natjecatelja (slika 2.40). Najcesce se nalaze na dijelu
rukavice iznad zgloba, koji najviSe udara o Stapove prilikom voznje i na pocetku prstiju,
odnosno na metakarpofalangealnim zglobovima, s kojima skijasi ¢esto znaju vuéi po podu
prilikom utrka. Ta ojaCanja, koja znaju biti 1 od titana, Stite skijaSa, ublazavaju bol, ali i

produljuju vijek trajanja rukavica. [49-51, 54, 55]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Luka Levani¢ Zavrs$ni rad

Slika 2.40. Rukavice oja¢anje uglji¢nim vlaknima [55]
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3. PROIZVODNJA SKIJA

Skije se proizvode kombinacijom ru¢nih i automatiziranih postupaka, zavisno od proizvodaca,
na¢ina izvedbe i tradicije i veliCine serija koje proizvoda¢ proizvodi. Dana$nje skije se
proizvode najcesce trima na¢inima izrade (slika 3.1): [19]

e Skije proizvedene postupkom laminiranja (e. Laminated skis)

e Skije proizvedene namotavanjem oko jezgre (e. Torsion box skis)

e Skije proizvedene ubrizgavanjem jezgre u ljusku (e. Single-shell skis)
Postupak laminiranja je trenutno najzastupljeniji u skijaskoj industriji jer je najvise istrazen i
daje najbolji omjer kvalitete i cijene. U osnovi je postupak slaganje slojeva materijala iznad i
ispod jezgre skije. Jedna od najvecih prednosti ovog postupka je moguénost slaganja razlicitih
materijala u slojeve na jezgru skije ¢ime se postize odlicna kombinacija svojstava skija. [19]
Postupak namotavanja oko jezgre se neSto manje primjenjuje jer je skuplji. Temelji se na
namatanju slojeva oko jezgre, a ne na slaganju slojeva jednog na drugi. Naj¢esc¢e uglji¢na i
staklena vlakna se umoce u smolu te se zatim namataju oko jezgre, takva konstrukcija se zove
konstrukcija mokrog namatanja (e. Wet wrap construction). Na kraju se jo$ dodaje jedan sloj
smole 1 podvrgne se grijanju da se sprijecio ulazak vode i ostalih tvari iz okoline u unutrasnjost
skije. Skije proizvedene na ovaj nacin su skuplje, ali pokazuju i bolja svojstva na snijegu pa su
Cesto koristene od strane naprednijih skijasa i takmicara. [19]
Postupak ubrizgavanja jezgre u ljusku se najcesce primjenjuje kod skija s PUR jezgrama.
Izraduje se ljuska koja izgledom podsjeca na cijev pravokutnog profila. Ljuska je najcesce
drvena 1 obloZena sa staklenim ili ugljiénim vlaknima, dok se u sredinu ljuske najcesce
ubrizgava poliuretanska pjena. Ovako izradene skije su izrazito male mase i vrlo su lako
upravljive, te su samim time vrlo pogodne za pocetnike. No, takve skije su i nestabilne pri vi§im
brzinama 1 tvrdim podlogama 1 njihov vijek trajanja je znatno kraci od postupka laminiranja 1

namatanja, Sto ih ne ¢ini privla¢nima niti kupcima niti proizvodac¢ima. [19]
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Slika 3.1. Nac¢ini izrade skija [56]

3.1. Proizvodnja jezgre

Jezgra koja je ,,srce skije i daje joj glavne karakteristike, kao Sto su upravljivost, krutost i masa,
je najvazniji dio same skije. Jezgre su najéesce drvene i ucvrséene strukturnim slojevima, od

PUR pjene ili aluminijske. Drvene jezgre su najcesc¢e u primjeni. [19, 56]

3.1.1. Proizvodnja drvene i aluminijske jezgre

Drvene jezgre su i dalje daleko najcesce u skijaskoj industriji zbog jedinstvenih svojstava koja
omogucuju visoku Krutost uz visoku zilavost, a umjetnim materijalima se to jo$ nije uspjelo
posti¢i. Drvene jezgre su napravljene laminiranjem, odnosno slaganjem slojeva drva. Svaki
proizvodac¢ upotrebljava razlicite vrste drva, kao i razli¢ite kombinacije vrsta drva i razliciti broj
slojeva slaganja drva. Moze biti ¢ak do Cetrdeset i pet slojeva drva u jednoj skijaskoj jezgri.
Drvo koje se primjenjuje se pomno bira, da bude ujednacene kvalitete po cijeloj povrsini i dolazi
najvise iz alpskih zemlja sredi$nje Europe. Kada se drvo odabere, obradi i laminira, odnosno
slozi u slojeve ide na daljnju obradu. Daljnja obrada podrazumijeva CNC obradu (slika 3.2) i
vrlo precizno rezanje laminiranih slojeva drva u oblik skije. Posebno se pazi na dimenzije vrha
1 repa skija, odnosno na postrani¢ni luk skije, koji je vrlo vazan zbog radijusa skija, a samim
time i odzivom skije na snijegu. Zatim, obradena drvena jezgra ide u daljnji proces proizvodnje
skije. [19, 56]

Analogno proizvodnji drvene skijaske jezgre se proizvodi i aluminijska. Aluminijski limovi se
obraduju na CNC stroju u zeljeni oblik, te se zatim obradene jezgre od aluminija podvrgavaju

daljnjem procesu proizvodnje skija. [19, 56]
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Ovakve jezgre su puno kvalitetnije od PUR jezgra, takoder popularnije, no i skuplje jer je njihov
proces od nabave drveta, preko laminiranja i obrade CNC strojevima dugotrajan i iscrpljujuéi

Sto utjece na cijenu skija kao gotovog proizvoda. [19, 56]
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Slika 3.2. CNC obrada jezgre skije [57]

s

3.1.2. Proizvodnja PUR jezgra

Proizvodnja jezgra od PUR pjene se razlikuje od proizvodnje drvenih i aluminijskih jezgra.
Jezgra nije prvi element koji nastaje u skiji kao kod gore navedenih jezgra od drva i aluminija,
¢ak se moZe reci da proces proizvodnje skija s jezgrama od PUR pjene inverzan od ,,klasi¢nog*
procesa proizvodnje skija. Svi dijelovi skije se slazu bez jezgre i stavljaju se u kalup da bi se
dobio Zeljeni oblik skije, s rupom u sredini iz konstrukcijskog razloga ubrizgavanja jezgre.
Zatim se taj oblik stavlja u preSu koja djeluje pod utjecajem sile 1 temperature te se u njega
ubrizgava kapljevita PUR pjena koja se nakon ubrizgavanja stvrdne. PUR pjena sluzi kao jezgra

i kao vezivni element koji spaja prije sloZene slojeve skija. [19, 56]
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Skije s jezgrama od PUR pjene, iako sve brojnije, jos uvijek nisu dostigle ni kvalitetu niti
popularnost drvenih jezgra, ali njihova konkurentnost se o¢itava na ulaznim i dje¢jim modelima

zbog svoje izrazito pristupacne cijene. [19, 56]

3.2.  Proizvodnja strukturnih slojeva

Nakon proizvodnje jezgre, obraduju se i strukturni slojevi koji se slazu na jezgru s gornje ili
donje strane. Postoji dvjesto razli¢itih kombinacija strukturnih slojeva koji se slazu zavisno od
vrste skije, tvrdocée skije, agresivnosti na snijegu i razreda kvalitete skije. Staklena, ugljicna,
aramidna vlakna, titan, titanal se takoder vrlo precizno obraduju u oblik kona¢nog proizvoda i
zavisno od trazenih slojeva se slazu na ili ispod jezgre skije, te se spajaju epoksidnom smolom
koja sluzi za povezivanje strukturnih slojeva i jezgre, te strukturnih slojeva medusobno. [19,
56, 57]

3.3.  Proizvodnja gornjih slojeva skije

Gornji sloj skije je najvazniji dio za dizajn skije i estetsku ljepotu skije, kao i za poboljSanje
otpornosti na vibracije skija, kao i zasStite od UV zracenja i ogrebotina. Za gornji sloj su
najzasluzniji graficki dizajneri koji dizajniraju grafike. NajceS¢e se gornji sloj proizvodi
sitotiskom na koji se tiskaju grafike i zatim se prevlaci slojem PA debljine 1 mm zbog otpornosti
na ogrebotine, UV zrafenja te dugotrajnosti grafike. Sitotisak je tehnologija direktnog
propusnog tiska s moguénosc¢u tiskanja na razlicite materijale. U skijanju se upotrebljava svila
ili neka druga vrlo tanka tkanina kroz koju se tiska grafika. Sitotisak je izrazito slozen proces u
skijaskoj industriji zbog Eesto vrlo kreativnih i razigranih dizajna gornjeg sloja skija (slika 3.3).
Postupak se vr§i mnogo puta jer u jednom nanosu tinte kroz tkaninu se moze nanijeti samo
jedna boja na materijal, pa u zavisnosti koliko boja ima, toliko puta se vrsi nanos. Dijelovi
tkanine kroz koje se ne zeli nanijeti tinta na materijal u tom prijelazu se impregniraju
nepropusnim materijalom da se dizajn ne bi upropastio. Kada se nakon odredenog puta
prijelaza, odnosno nanosa boje kroz tkaninu dobije Zeljeni dizajn, materijal se prevlaci slojem
PA, najces¢e debljine jednog milimetra i dobiva se gornji sloj skija. Postupkom sitotiska se
proizvode skije izradene postupkom laminiranja i skije proizvedene namotavanjem oko jezgre,
dok se kod skija gdje se jezgra ubrizgava u ljusku primjenjuje sublimacija koja se radi prije

nego se skija stavlja u presu, odnosno nanosi se direktno na strukturne slojeve. [19, 56-58]
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Slika 3.3. Grafika za gornji sloj skije [57]

3.4. Proizvodnja rubnjaka i baze skije

Rubnjaci se proizvode od ¢elika, najéesce Celika za niske temperature, no nekada i nehrdajuceg
celika. Rubnjaci se najcesce ne proizvode u tvornici koja proizvodi skije, nego se kao gotov
proizvod nabavljaju od drugih proizvodaca koji obrade celik prema traZzenim zahtjevima
proizvodaca skija te ih isporucuju u tvornice u kojim se skije proizvode i sastavljaju, te ih tamo
savijaju prema obliku skije. [26]

Baze se proizvode od PE-UHMW materijala komercijalno zvanog P-tex (slika 3.4). Baze za
skije se dobivaju ili sras¢ivanjem ili ekstrudiranjem. Taj postupak je jeftin, ali i baze napravljene
ekstrudiranjem ne primaju bas vosak kojim se baze podmazuju, pa se upotrebljavaju za jeftinije
verzije skije gdje klizanje nije najvaznije svojstvo skija. Drugi postupak je postupak
sras¢ivanja, gdje se vrlo fini prah pod pritiskom zagrijava pri temperaturi u dugom vremenskom
periodu, te proizvod ima oblik , krafne* koji se zatim reze u trake Zeljene debljine. Takvim
postupkom se rade puno kvalitetnije baze koje lakSe prihvacaju veéu koli¢inu voska i
primjenjuju se na skupljim skijama, no i sam postupak je skuplji od postupka ekstrudiranja.
Takve baze se primjenjuju na vrhunskim skijama gdje je zahtjev na klizanje po snjeznoj

povrsini vrlo visok. [20, 26]
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Slika 3.4. Traka P-texa [20]

3.5. Sklapanje skija

Sklapanje skija se jo§ uvijek kod vecine najboljih svjetskih proizvodaca skija vrsi ru¢no $to
zahtjeva vrlo kvalitetnu radnu snagu koja je dovoljno mirna i strpljiva da sve slojeve skije sklopi
toliko precizno da skija kao gotov proizvod zadovolji sve zahtjeve na kvalitetu i opravda svoju
cijenu na trzistu. [19, 56, 57]

Slojevi koji tvore skije se slazu jedan na drugi u kalupu (slika 3.5) koji je vrlo precizno obraden
na CNC stroju, i ima oblik vrlo sli¢an gotovom proizvodu. Slojevi se u svojem redoslijedu
oprezno i precizno slazu na i ispod jezgre te se lijepe za jezgru i medusobno epoksidnom
smolom. Zatim kalup sa slozenim slojevima se stavlja u preSu koja visokom pritisnom silom i
povisenom temperaturom (slika 3.6), nesto iznad temperature isparavanja vode, tvori zavrsni
kompozitni proizvod od puno slojeva, skiju. Presa se podesava prema razli¢itim parametrima
ovisno o vrsti skije, da li je izradena za uredene terene ili za skijanje izvan terena, kao i 0
zeljenoj krutosti i tvrdo¢i skije, da li je skija napravljena za rekreativno ili natjecateljsko
skijanje. Takvim postupkom se osigurava ravnomjerna raspodjela epoksidne smole koja je
nanesena rucno, te ¢vrsti spoj mnogih pojedina¢nih elemenata u jedan vrlo kvalitetan zavrSni

proizvod. [19, 56, 57]
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Slika 3.6. Presa za skije [57]

3.6. ZavrSna obrada

Nakon izlaska skija iz prese vrsi se joS§ niz ru¢nih 1 automatiziranih postupaka nad skijom da bi

se mogla proglasiti gotovim proizvodom. Skija prolazi kroz mnogo postupaka nakon vadenja
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iz prese (slika 3.7), no sigurno medu bitnijima su postupak obrade skije mlazom vode kojim se

dobiva zavrsni oblik skije i skija se oblikuje na zavrSne dimenzije, te postupak CNC obrade
bocnih stijenka skije, koja opet zavisi o vrsti skije, ali daje skiji potrebnu ¢vrstocu i kompaktnost
za dugotrajnu uporabu. Nakon toga skija prolazi mnogo automatiziranih postupaka, od poliranja
baze skije i dobivanja strukture baze, preko CNC brusenja i o$trenja rubnjaka, do prolaska skije
kroz niz valjaka da bi dobila svoj krajnji oblik, ovisno o Zeljenim svojstvima skije. [19, 56, 57,
59]

Krajnji oblik skije moze biti sa sredinom uvijenom prema gore koja ne dodiruje snjeznu
povrsinu u neutralnom poloZaju (e. Camber), te suprotno, kada skija u neutralnom polozaju
dodiruje snjeznu povrsinu (e. Rocker) (slika 3.8). Krajnji oblik skije ¢ija povr§ina ne dodiruje
snjeznu povrsinu u neutralnom poloZzaju je napravljena za uredene staze, $to znaci da ima bolju
upravljivost, vecu stabilnost kroz zavoj i bolju otpornost na vibracije, dok krajnji oblik skije
koja u neutralnom polozaju dodiruje snjeznu povrsinu je bolja za neuredene terene i skijanje

kroz duboki snijeg i nije bas upravljiva i stabilna na uredenim skijaskim terenima. [19, 56, 57,

59]
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Slika 3.7. Linija proizvodnje skija nakon izlaska iz prese [56]

CAMBER
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Slika 3.8. Krajnji oblik skije [59]
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3.7.  Kontrola kvalitete skija

Skije se proizvode individualno, svaka posebno, a upotrebljavaju se u paru, tako da se treba
svakoj skiji nakon njezinog proizvodnog ciklusa, na¢i njezin par. Svakoj skiji se mjeri krutost
i krajnji oblik te se zatim uparuje sa skijom istih svojstava, odnosno dovoljno sli¢nih izmjera
koje odstupaju jako malo da svaka skija ne bi isporucivala svoja svojstva, nego da bi skije

funkcionirale kao par. [19, 57]

Iako se kontrola kvalitete vrsi kroz svaki korak proizvodnog postupka, jos se jednom na kraju
radi zadnja kontrola kvalitete prema normi ISO 9001 za postupak u cjelini da bi proizvodac bio
siguran da proizvod ispunjava i1 najvise zahtjeve na kvalitetu. U zavr$noj fazi se rubnjaci naulje,
baze se premazu voskom, skije se umotaju u PE foliju i1 spakiraju u kutije te se Salju prema
ducanima. Takoder, skije dobivaju i oznaku norme 1SO 14001 prema kojoj je vidljivo da je
proizvodnja skija prilagodena najstrozim zahtjevima ekoloski prihvatljive proizvodnje. [19, 57,
60, 61]
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4. ZAKLJUCAK

U svim zimskim sportovima, tako i u skijanju, razvitak opreme i materijala od kojih je ta oprema
nacinjena napreduje iz dana u dan. Brze, vise, bolje je u podsvijesti svakog sportaSa i
natjecatelja, kao i svakog inZenjera i znanstvenika koji zeli to sporta§ima omoguciti. Sport i
materijali, u zadnje vrijeme pogotovo polimerni, jedno drugome omoguéuje razvoj i

unapredenje.

Napredovanje i razvitak sporta, tako i samih materijala u zimskim sportovima su omogucili
izravni televizijski prijenosi, velika koli¢ina novaca koji se slijeva od televizijskih prava i
sponzora koji sebe promoviraju kroz sport, ali i samim time pomazu sportasima i sportu kao i

industriji koja se bavi proizvodnjom sportske opreme.

Zadnjih godina, uz naravno sportsko nadmetanje i industrijsko nadmetanje ¢iji ¢e sporta$ na
njihovom proizvodu biti brzi, jaci i atraktivniji publici, puno Se sredstava ulaze u sigurnost
sportasa. Sigurnost sportasa je na prvom mjestu, nazalost, ne uvijek zbog njih samih, nego
upravo zbog velike koli¢ine novaca koja kola u zimskim sportovima.

Sportska industrija u zimskim sportovima vrlo brzo napreduje, te omogucuje razvitak i sportasa,
materijala i tehnologija proizvodnje. Sport izvlaci iz industrije ono najbolje, a industrija uzvraca
sportu i sportaSima tako da im omogucuje da budu najbolji, najbrzi i najatraktivniji do sad.
Sport 1 industrija se medusobno guraju naprijed, podizu ljestvicu iz dana u dan na sve visu

razinu, te cijelom svijetu omogucuju nove, vrhunske materijale.
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