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LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

POLIMER HABOK ES AZOK
SPORTOLASI CELU ALKALMAZASA -

ATTEKINTES

1. BEVEZETES

Polimer habnak nevezink minden olyan kétfazisu rendszert,
amelyben statisztikus eloszlasu, valtozd méretl gazbuborékok
talalhaték polimer matrixban. A habositott polimer termékek el6-
nyos tulajdonsagai kozé tartozik a kis slrliség és tomeg, a j6 hé-
és hangszigetelés, valamint a kivald energiaelnyelé képesség,
amelyek miatt a termékek felhasznalasi terilete igen valtozatos.
Az ipar fejlédésének koszonhetéen a polimer habok piaca folya-
matosan né, amit j6l mutat, hogy mara az Egyesiilt Allamokban
gyartott polimer hab termékek éves 6ssztomege meghaladja a ha-
rommillié tonnat is, amelyen olyan ipardgak osztoznak, mint a
csomagold-, az autd-, az épité- vagy a sportszergyartd ipar [1, 2].
Ugyanakkor a polimer habok elterjedésével parhuzamosan
komoly eréfeszitést kell tenni azok Ujrahasznositasara, hason-
l6an a nagy mennyiségben keletkezd polietilén-tereftalat (PET)
anyagokhoz, ahol alternativa azok tulajdonsagndvelt Gjrahaszno-
sitasa (upcycling) [3].

Asportolasicélra alkalmazott, habositott polimer termékek leg-
fontosabb tulajdonsdga a kiemelkedd energiaelnyelési képesség.
Szdmos sportagban alkalmaznak kilonboz6 sportszényegeket
biztonsdgi célbol vagy a sporttevékenységet biztositd felllet-
ként. Az esés utani (tkozés csillapitdsat szolgalé szényegeket
hasznalnak falmaszé termekben, tornagyakorlatoknal, rudugras
soran, valamint sipalyak behatarolasara szolgald korlatok anya-
gaként is. Kizd6sportok esetében a polimer habstruktiraval
szembeni kovetelmények 0sszetettebbek, hiszen az esések csil-
lapitasa mellett a dinamikus sportolasi feltételek megteremtése
is feladat: biztositani kell a megfelel6 surlédasi tényezét a spor-
told és a szényeg interakcidja soran [4].

2. POLIMER HABOSITAS ALTALANOS
BEMUTATASA

A habok strukturaja alapjan alapvetéen kétféle szerkezeti fel-
épités kiulonboztetheté meg. Zart cellds habszerkezet eseté-
ben a habcelldak egymastol elszigetelt allapotban vannak, mig
nyitott cellds haboknal a celladk falai egymashoz kapcsoldédnak.
A két kilonbozdé szerkezeti struktira alapvetéen a termékek
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tulajdonsagait is meghatarozzak: zart cellds szerkezetl anyagok
szilardsdgi tulajdonsagai jobbak, mig a lagyabb és szivacsosabb
megjelenésl nyitott cellds habok nagyobb nedvszivé képesség-
gel rendelkeznek [1, 5].

A habképzédés folyamata alapvetéen négy egymds utani
épésre bonthatd. A habképz6 szer eloszlatdsat, oldédasat kove-
téen fokozatosan megkezdédik a buborékgocok képzédése, azaz
a buborékok megjelenése a polimerben, majd a buborékok tér-
fogata novekedésnek indul, végil a hab elnyeri végleges szer-
kezetét és hlités hatdsara stabilizalodik. A habképzédés soran
lejatszodo térfogatvaltozdst mutatja be az 1. dbra. Jol lathaté,
hogy a buborékok megjelenésével és novekedésével a térfogat
folyamatosan né, egészen a stabil allapot eléréséig [1].

2 |
oo
° [
b= |
& | | [
. I
| |
Allapet: Kivitelezés Telites ! Felszabadulas Evakualas
Funkeié: Gaz bev. Polimer/géz  Gazbub.a | Gazbub.a
| polimerbe hom. polimerben | polimerben
Kules Keverés Feloldédds | Habositas | Atsaivérgds
mechanizmus 1

1. dbra. Polimer habképzédés folyamata [1]
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Mint az a habképzddés folyamatdbdl is lathatd, a habositott
polimer termékek kiinduldsi alapanyaga altaldban a polimer
és valamilyen habképz6 szer, amely a gocképzésért és a cella
struktura kialakitasaért felelés anyag. A kiindulasi polimer anyag
alapjan megkilonbdztetlink hére lagyuld és hére nem lagyuld
habokat. Amennyiben a habképz6 szer kémiai atalakuldson nem
megy at, fizikai habképz6 szernek nevezik. Ekkor a polimer hab
kialakulasat halmazallapotvaltozas biztositja, amelynek hajtoe-
reje nyomas vagy hémérséklet kilonbségre vezethetdé vissza.
A legelterjedtebb fizikai habképzé szerek a kilonbozd hidro
szénhidrogének, hidro-fluor szénhidrogének és inert gazok (N,,
C0,). Ha a habképzddés kémiai reakcié vagy termikus bomlés
eredményeként jatszodik le, kémiai habképz6 szer alkalmaza-
sarol beszélhetlink. Ezek (azo-dikarbonamid, szédabikarbdna
stb.) alkalmazédsaval nagymérték( koltségcsokkentés érhetd el
a feldolgozas soran, hiszen a habositds hagyomanyos beren-
dezéseken, nagyobb atalakitas nélkil megvaldsithatd. A kémiai
habképzé szerek alkalmazasa igen elterjedt a hagyomanyos
hére lagyuld polimerek feldolgozastechnoldgidjaban (pl. froccs-
ontés, extrudalas) [5, 6].

3. SPORTOLASI CELRA ALKALMAZOTT
HABANYAGOK

3.1. ,LANDOLAS” CSILLAPITASA HABOKKAL

A sportoldk esés utdni ,landoldsanak” csillapitdsara szolgalo
matracok legelterjedtebb alapanyaga a nyitott cellds poliuretan
hab. A poliuretan (PUR) di- és poliizocianat, illetve di- és poliol
egységek poliaddiciéjaval létrejové polimerek gyljténeve. A poli-
uretan hab el6allitas altalaban rotacios vagy injektoros keveré
segitségével torténik, amelyben megfelel6 aranyban osszeke-
verik az izocionat és poliol komponenseket, a habképzd szert,
a kulonboz6 tulajdonsagmaddositd és feldolgozast elésegité ada-
lékanyagokat. A landold szényegként alkalmazott, .rekonstrualt”
poliuretdn hab gyartdstechnoldgidja a nyitott cellds poliuretan
hab tombok eldallitdsa sordn levagott hulladékot hasznalja fel.
Az 5 és 10 mm kozotti atmérdre vagott, kiilonbozé keménységl
és szinl darabokat 6sszekeverik, majd tovabbi poliol és izoci-
anat hozzdadasa utdn egytengelyl nyomd igénybevétel segit-
ségével egyesitik. Ez a szerkezeti kialakitds a sima PUR habbal
szemben jobban kozeliti a linedris nyomoéfesziiltség—deforma-
cié kapcsolatot, ami csillapitasi szemponthdl elényos. A szerke-
zetben a hozzdadott zart cellds anyag biztositja az egyes részek
kozti kotberot [4, 5. Az igy eldallitott szényeg pasztazd elektron-
mikroszkdpi képét mutatja a 2. dbra.

3.2. KUZDOSPORT SZONYEGEK ALAPANYAGAI

A kizddsport szényegekkel szemben tdmasztott kdovetelmé-
nyek Osszetettebbek. Az ezekben a sportdgakban gyakran elé-
forduld bokasériilések elkerlilése miatt a sportold ldba nem
slippedhet be a szényegbe, az anyagnak kelléen merevnek kell
lennie a dinamikus mozgassorok biztositdsahoz [7]. Masik fon-
tos kovetelmény a kontrollalatlan esések esetén a maradando
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2. abra. A "rekonstrudlt” poliuretdn hab elektronmikroszképi képe [4]

sérulések megel6zése, a fej becsapddasanak csillapitasa. A kiiz-
désport szényegek alapanyagai gyakran eltéréek, alkalmaz-
nak nyitott-, illetve zart cellas polimer habokat is. Az 1. tablazat
a leggyakoribb szényeganyag tipusokat mutatja be. A zart cel-
lds polimer habok jellemzd rugalmassagi modulusza megha-
ladja az 100 kPa-t, mig a nyitott cellds szerkezet( poliuretan
habok rugalmassagi modulusz tartomanya 10 és 300 kPa kozott
mozog. A sportszényegek borité felliletének anyaga a legtdbb
esetben PVC, amely hegesztéssel vagy ragasztdssal van hozza
rogzitve a bels6 habanyaghoz [4].

1. tablazat. Kizd6sport sz6nyegek habanyag tipusai

el e
Nyitott cellds Nem

Zart cellds |zotrdp jelleg 40-150

Zart cellds zotrdp jelleg ~100

L. SPORTSZONYEGEK VIZSGALATI MODSZEREI

Mivel minden sportdgndl a legfontosabb feladat a sportold
egészségének megdrzése, valamint a maradandé sportsérilé-
sek elkeriilése, a sportszényegek mingsitésére szamos eléiras és
szabvany kerllt meghatarozasra. A sportsérilések legrosszabb
esete, amikor a sportold feje csapddik be elészor a szényegbe
és a testre, valamint a fejre hatd sebességvektorok iranya azo-
nos. llyenkor a teljes terhelés a fej felsé régidjat érinti, és ez
a nyakcsigolya sulyos kdrosodasat eredményezheti. A szényegek
feladata az ilyen jellegl becsapdddsok megfeleld csillapitdsa
és a maradandd karosodds megakaddlyozasa. A becsapddas
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modellezésére, a szényegek mindségének ellenérzésére tobb
kilonb6z6é modszer kerdilt kidolgozdsra. Egyes tanulmanyokban
végeselemes analizis segitségével modellezték a sz6nyegre hato
terhelést és igy vizsgaltdk a polimer habanyagok viselkedését,
az ébredd terheléseket. Két eljaras terjedt el, amelyek eltérd
modellalkotas mellett vizsgaljak a habanyagokat. A statikus FEA
nem linearis, elasztikus anyagként modellezi a polimer habot,
és a modellezésbdl kapott eredményeket kisérleti eredmények
osszevetésével validalja, mig a dinamikus FEA esetében a poli-
mer hab leirdsara nem linearis, viszkoelasztikus anyagviselke-
dést feltételeznek [4, 8.

Elterjedtebb modszer az ejtédardas vizsgalat alkalmazasa,
amelynek célja az adott testre az Uitk6zés sordn hato gyorsuldsi
érték, valamint az anyag energiaelnyelé képességének megha-
tarozdasa. llyen eszkoz fejlesztését valdsitotta meg Lyn és Mills.
Kutatdsuk soran kilonboz6 vastagsagu poliuretan szényegeket
vizsgaltak (2. tdblazat) [8].

2. tablazat. Vizsgalt poliuretdn hab szényegek [8]

Széonyeg vastagsag [m] | Siiriiség [kg/m’]

Relativ nyomészilardsdg
€=0,3 alakvaltozasnal [-]

0.1 63,3
02 75707 1,29
04 72201 1,00

Az altaluk készitett méréberendezés elvi felépitését a 3. dbra
mutatja be.

Elektromagnes

Gyorsulasmérg
SZenzor

Kapesoloé

Ejtési magassag

Beton padlo

3. dbra. Méréeszkoz elméleti felépitése [8]
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A fej modellezésére szolgald, 58 cm kerliletl és 4,1 kg tomegl
sulyt elektromdgnesek segitségével rogzitették és ejtették le kii-
6nb0z6 poliuretdn matracokra eltéré magassagokbdl (0,125-1 m).
A tomegre vertikalis irdnyban egy egytengelyl gyorsuldsméré
szenzort rogzitettek, amely segitségével detektaltdk a testre
hatd gyorsulast az id6 fliggvényében. Ezen adatsorbdl szamitas
utan meghatarozhatdva valt a fejre hato erd, valamint a matrac
deformacidja az Utkozés soran. Mivel a fejforma az atlagos férfi
fejméretnél kisebb volt, igy az eredmények kiértékelésekor a to-
megre hatd eréket és a habanyag deformaciojat vizsgaltak. A le-
ejtett geometridra hatd gyorsulds érték barmilyen tomeg( testre
meghatdrozhaté ezen adatokbdl Newton mdsodik torvényének
felhasznalasaval [8].

Eredményeik alapjan a szényegek merevsége csupan kismér-
tékben valtozik kilonbozé vastagsagok esetén, 100 mm vastag-
sagnal 7,4 MPa, mig 400 mm vastagsagnal 9,6 MPa értéket de-
tektaltak. Az ébred6 gyorsulds a vastagabb szényegek esetében
linedrisan valtozott, ezaltal a gyorsuldas meghatarozhatd bar-
milyen elméleti becsapddasi sebességre. Vizsgalatuk kitért az
ismétlédo igénybevétel hatasanak tanulmanyozasara is. 10 per-
ces iddintervallum alatt 5 ejtést kivitelezve ramutattak, hogy
a zart cellds polietilén habokkal ellentétben, a poliuretdn hab
esetében nem tapasztalhaté a mechanikai jellemzék romlasa
ismétlédo terhelés hatdsara [8].

A birkozasban alkalmazott szényegekre vonatkozo eléirds is
hasonlo elvli mindsitési mddszer alkalmazasat irja el6. Az Egye-
siilt Allamokban a szényegekre vonatkozd kdvetelményeket,
vizsgalatimodszereket az ASTM F1081 szabvany hatdrozza meg.
A szabvany kiterjed mind a féiskolai, mind a nemzetkozi verse-
nyeken hasznalt szényegekre. A dokumentum eléirdsokat tartal-
maz ejtédardas vizsgalatra, a sz6nyegek vastagsagara, valamint
az anyagok szakitoszilardsagara is [9].

A megfeleld csillapitasi képesség mellett fontos feladata a
klizdésport sz6nyegnek a megfeleld surlddasi tényezd biztosita-
sa a sportolé-szényeg interakcid soran. Kicsi surlodasi tényezé
esetén megnd a sérilések veszélye, valamint csokken a sporto-
Lok teljesitménye, mivel a surléddsi veszteség hatdsara kisebb
erdatvitelre lesznek képesek. A surlddasi tényezd fontossdgat
vizsgaltak kutatdsukban Newton és tarsai. Kisérleteik célja a
birkdzasban hasznalt szényegek és a birkdzocipé kozti surléda-
si tényezd meghatdrozasa volt kiilonbozé korlilmények mellett.
A sportol6 sulyanak modellezésére egy acél tomeget helyeztek
a cipébe, majd a cip6t meghatarozott irdnyba hlzva detektaltak
a fellépd surlédasi eréket Uj és régi, valamint nedvesitett és sza-
raz fellletl szényegek esetében. Eredményeik alapjan kijelent-
hetd, hogy a sz6nyegek mechanikai tulajdonsagai a folyamatos
hasznalat hatdsara egyre csokkennek, hiszen az dregebb, ezal-
tal mar tobbszor hasznalt matracokndl a surlédasi tényezd ér-
téke minden esetben kisebbnek adédott, mint az Uj szényegeken
valo vizsgalatoknal [10].

A nemzetkozi viszonylatban érvényben lévé szabvanyok egy
meghatarozott geometridju és tomegl suly adott magassag-
bél torténd ejtése utani becsapodadsanak vizsgalatat irja eld.
A vizsgalat négy mechanikai paraméter meghatarozasara ira-
nyul: definidlva van az (itkdzés soran a maximalis benyomodas,
a tdmegre haté maximalis gyorsulds, a maximalis Utkozési idd,
valamint a minimalis energiaelnyelés értéke (3. tablazat) [11].



3. tabldzat. Nemzetkdzi birkdzo szévetség altal kiadott eldirdsok [11]

Minimalis
energiaelnyelés

Maximalis
gyorsulas

Maximalis
benyomodas

-

A szabvany az doregedés, valamint a folyamatos hasznalat ha-
tdsara romld mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé szénye-
gek alkalmazasanak elkerllésére a versenyeken alkalmazott
szOnyegek életkordt is szabalyozza. Egy sz6nyeg megfeleld mi-
nésitése egy évig érvényes [11]. Az eldirdsok alapjan jelenleg 10
szOnyeggyartd cég rendelkezik elfogadott mindsitésl szényeg-
gel, &m mivel az alapanyagra semmilyen szabdlyozas nem vo-
natkozik, a polimer hab szdényegek kiinduldsi anyaga eltéré.
Egyes gyartok, példaul a kinai Taishan Industries kizardlag térha-
l6sitott polietilén habot hasznal, mig a francia O'Jump poliuretant
és térhalds polietilén (XPE) rétegeket kombinal (4. dbra) [12-14].

A BS EN 12503 eurépai szabvany az ejtédardas vizsgalat mel-
lett szintén tartalmazza a szényegek fellletén fellép6 surlodas
vizsgalatat. A szabvany egy meghatarozott tomegl, geomet-
ridju és méretl test folyamatos forgatdsat irja eld, mikozben
a szényeg és a test kozotti kontaktus allandd. Az alkalmazott for-
gatényomatékot a vizsgalat soran mindaddig novelni kell, amig
a test folyamatos mozgasba nem lenddl, és az ebben az idépil-
lanatban jelentkezé nyomaték értéke kerll rogzitésre. A szab-
vany a statikus merevség vizsgalatara is kiterjed. Ezzel a mérési
maodszerrel a rugalmas padlézat hatdsat modellezik, amelynél
a deformacionak egy részét nem a szényeg, hanem a szényeg
alatti talaj elmozduldsa eredményezi [15].

Sportszényegek mindsitésére alkalmazott modszerek tovab-
ba a langalldsdg, az éghetdség vizsgalata, amelyre Amerikaban
az ASTM E648 szabvany elirdsai a mérvaddak [16]. Ezen kivil
fontos a szakitdszildrdsag, az alakvaltozasi képesség, az allando
terhelést kovetd visszaalakuldsi képesség, valamint a nedves-
ségfelvételi tulajdonsagok ismerete, a pontos termékspecifika-
cidk ezeket a jellemzdéket is tartalmazzak [17].

Utkbzési

Jellemzo idé

50 ms 30g 70%

5. 0SSZEFOGLALAS

A polimer habok felhasznalasa, szamos elényos tulajdonsaguk-
nak koszonhetden, rohamosan novekszik. A kivalo csillapitasi és
energiaelnyelési jellemz6k révén a sportszeriparban elészere-
tettel alkalmazott alapanyagnak tekintheték a kiilonbozé lando-
lasi és egyéb klizdésport szényegek gyartasaban.
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A kilonbozdé habstrukturdk jellemzé tulajdonsdgait alapve-
téen a kiinduldsi polimer alapanyag, a hozzdadott habképzé
szer, valamint a gyartastechnolégia hatdrozza meg. A fal-
maszdas, a rudugras, valamint a torna sportdgakban a spor-
toldé landoldsanak csillapitasara bevezetett landold matracok
alapanyaga jellemzéen ,rekonstrualt” poliuretdn hab. A kiizdé-
sport sz6nyegek esetén osszetettebbek a kovetelmények, mivel
a sz6nyeg nagymeértékd beslppedése a bokasérilések egyik fé
forrasa, illetve a sportdgban jellemz6é mozdulatsorok dinamikus
kivitelezését is akadalyozza. Ezen sportagakban a poliuretan
habok mellett megjelenik a (térhalds) polietilén habok, illetve a
PVC/NBR habok alkalmazasa is.

A kilonbozé sportszényegek minéségének ellendrzésére
szamos szabvany, sportdgspecifikus eldirds, illetve kutatds
szlletett. A legveszélyesebb sportsérilés a fej szényeggel vald
Utkozése soran kovetkezik be, hiszen fennall a sportold egész-
ségének maradandd karosoddsa. Ennek az eshetéségnek a
modellezésére altalaban ejtédardas vizsgalatokat végeznek, és
igy vizsgaljak a szényeg csillapitasi tulajdonsagait, detektaljak
a leejtett tomegre hatd terhelést. Mivel egyes sportagakban
a szényegekre vonatkozo eldirdsok csak a kilonbozé mechani-
kai paraméterek biztositasara terjednek ki, a sportszergyartok
altal forgalmazott termékek alapanyaga eltérd, sok esetben
kilonbozé alapanyagl polimer habrétegek kombindlasdval
gyartott sportszényegek is fellelhetdk.

Osszességében a polimer habok felhasznalasi teriilete igen
széleskorl, amelybdl egy meghatarozé szegmens a sportoldsi
célra gyartott termékek, sportszényegek. Attekintésiink soran
ramutattunk a leggyakrabban alkalmazott alapanyagokra, az
egyes sportagakban hasznalt matracok kovetelményeire, vala-
mint a sportszényegek vizsgalati mddszereire.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany alapjaul szolgdld kutatdst az Emberei Erdforrdsok
Minisztériuma dltal meghirdetett Felséoktatdsi Intézményi
Kivdlésdgi Program tamogatta, a Budapesti Mdlszaki és Gaz-
dasdgtudomanyi Egyetem Nanotechnoldgia (BME FIKP-NANO)
tématertileti programja keretében.

Az Emberi Eréforrdsok
Minisztériuma UNKP-17-4-ll
kédszamu Uj Nemzeti Kivaldsag
Programjanak tdmogatasaval
készilt.

EMBERI EROFORRASOK
MINISZTERIUMA

4. dbra. Fels6 polietilén és also poliuretan habréteg (0'Jump szényeggyarto) [14]
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