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Absztrakt

A polimer habok olyan kétfazisi rendszerek, amelyben statisztikus eloszlasu, valtozo
méretli  gazbuborékok taldlhatok a polimer matrixban. Kiilonleges szerkezetiiknek
koszonhetden kiemelkedd titéscsillapitasi képességgel rendelkeznek, amely miatt autdipari,
csomagoloipari €s sportszergyartoipari alkalmazasuk is elterjedt.

A sportszényegként funkcionald polimer habstruktirdk elsddleges feladata a sportolok
egészségeének védelme a szOnyegre torténd landolés csillapitasaval. Egyes sportagakban (pl.
birko6zas, cselgancs) azonban az iitéscsillapitd képesség onmagaban nem elegendd, hiszen a
rossz tapadasi tulajdonsagok is stlyos sportsériilésekhez vezethetnek. A birkozasban példaul az
also végtagok (boka, térd) sériilései teszik ki az dsszes sportbaleset 30 %-at, és ezek jelentds
hanyada kapcsolatba hozhat6 a sportcipd €s sportszonyeg kozotti rossz tapadassal.

A téma fontossaga ellenére a sportmatracok feliiletének csuszési ellendlld képessége
jelenleg egy kevésbé kutatott teriilet, a sportszonyegekre vonatkozo szakirodalmak elsdsorban
csupan a polimer habok energiaelnyeld képességét vizsgaljak.

Kutatdémunkank soran egy olyan mérési modszert fejlesztettiink ki, amelyet alkalmazva
lehetdség nyilik a polimer habok feliiletének csuszasi ellendlld képességét a sportszonyegekre
jellemzé  igénybevételek  figyelembevételével — mindsiteni.  Vizsgalatainkat  a
sportszergyartdiparban is hasznalt, kereskedelmi forgalomban kaphato, kiilonb6zd
cellaszerkezetli és slrliségli gyengén térhalositott polietilén és etilén-vinil acetat habokon
végeztilk. Mérési eredményeinkkel ramutattunk a habslirliség és csiiszas meginditasdhoz
sziikséges erd kozotti kapcsolatra, valamint részletesen elemeztiik a huzott test tomegének
tapadasi viszonyokra gyakorolt hatasat. Kiilon foglalkoztunk tovabba a gyakorlatban sokszor
problémat okoz6 nedves feliilletek vizsgalataval, amelyet a polimer habok felszinére
permetezett fiziologias sdoldat segitségével modelleztiink.
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1. Bevezetés

A polimer habok sportban torténd alkalmazasa egyre inkabb elterjedt koszonhetden azok
szamos elényo0s tulajdonsaganak és sokoldalu alkalmazhatosaganak [1, 2]. A sibakancsok belso
rétegeként példaul etilén-vinil acetat (EVA) habokat hasznalnak a jobb hdszigeteld képesség
biztositasa céljabol [3], mig a kiilonboz6 véddruhazatokban (pl gerincprotektor) egyszerre
hasznaljak ki a habok rugalmassagat, ami noveli a felhaszndléi komfortérzetet, illetve a
kiemelked6 energiaelnyeld képességet, amely segiti az esetleges baleset soran a becsapodasi
energia megfeleld eloszlatasat [4, 5]. A motor- és kerékpar sportagakban hasznalt bukdsisakok
elsddleges feladata szintén az iitések csillapitasa és ezaltal a maradando egészségkarosodas
megeldzése [6, 7]. Els6sorban védelmi funkciot toltenek be a sportszonyegként alkalmazott
habstrukturak is, amelyeknek a szonyegre torténd landolés soran kell minimalizalni a sportoléra
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hato terheléseket [8]. Egyes sportagakban (pl. birkozas, cselgancs) azonban az titéscsillapitd
képesség onmagaban nem elegendd, hiszen a rossz tapadas is stlyos sportsériiléseket okozhat
(pl. boka- és térdficamok) [9, 10].

A kiilonbozo feliiletek csuszasi ellenalloképességét alapvetden haromféle mérési modszer
segitésével lehet mindsiteni, amelyek {6 jellemzdit az 1. tablazat 6sszegzi.

1. tablazat — Feliiletek csuszdasi ellendllo képességének lehetséges mérési modszerei [11-13]
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surlodasi egyiitthatojara.

A rendelkezésre all6 mérési modszerek ellenére kevés a polimer habbodl késziilt
sportszOnyegek ilyen jellegli vizsgalatdra vonatkozodan fellelhetd szakirodalom. A
sportfeliiletek kapcsan eddig megjelent kutatasok elsésorban az amerikai futballra fokuszalnak,
¢s a palyak mfli boritasdnak csuszasi jellemzdit elemzik a sportcipdk feliileti tulajdonsagainak
fiiggvényében [14-16].

Sportszényegekre vonatkozoan az SRT ingaval az EN12503 [17] szabvanyban, valamint
a Nemzetkozi Judo Szovetség (IJF) tatami szényegre vonatkozé eléirasaban [18] talalkozni,
ahol ilyen berendezéssel mindsitik a judo szOnyegek aljdnak csuszasi ellenalloképességét. Az
eloiras 15-0s értéket definial meg minimum hatarértékként. A sportmatracokra vonatkozo
szabvany ¢és az IJF eldirdsa ellenére azonban nem taldlkozni a sportszényegek szempontjabol
relevans kutatasi eredménnyel. A modszert alkalmazé cikkek nagy része kozlekedési (utak és
jardak) alkalmazasokra fokuszal. Chu és tarsai [19] a jardak feliileti érdességét csiszolassal
modositottak és SRT ingaval végzett méréseik ramutattak arra, hogy a csiszolds iranya
szignifikansan befolyasolja az adott feliilet cstiszési ellenallasat. Szintén kiilonboz6 alapanyagu
(bauxit, granit, cement) jardak vizsgalataval foglalkoztak Liu és tarsai [20], akik egy altaluk
fejlesztett végeselemes modell validalasdhoz végeztek SRT ingds méréseket szaraz és nedves
feliileten egyarant. A nedves kozeget viz feliiletre torténd permetezésével biztositottak. Ezen
eredményekbdl a sportmatracok csuszasi ellendllasara nem lehet kdvetkeztetni, azonban a
nedves mérési korlilmények alkalmazasa a matracok esetében lehetdséget biztositana a
sporttevékenység kdzben fellépd izzadas hatasdnak modellezésére.



A téma feltaratlansagat jol mutatja, hogy a lejtés vizsgalat kapcsan a fontosabb
tudomanyos adatbazisokban egyaltalan nem talalni sportszényegek mindsitésére vonatkozo
sportagspecifikus eldirast vagy kutatasi eredményt, mig a sik huizasi teszt kapcsan 0sszesen egy
jelentdsebb publikacié all rendelkezésre.

Ebben Newton és tarsai [9] 0j és hasznalt sportcipdket és sportszOnyegeket alkalmazva
vizsgaltak a cipd és szOnyeg kozotti statikus surlodasi tényezd valtozasat szaraz €s az izzadtsag
modellezése céljabol 0,9 % NaCl-ot tartalmaz6 séoldattal nedvesitett kozegben. A vizsgalatok
soran a nehezitett, igy osszesen 100 N sulyu cipdre a talajjal parhuzamos irdnyban fejtettek ki
egyre novekvo erdt mindaddig, amig a cip0 csuszni kezdett, ily mdédon meghatarozva a cstiszast
megel6z6 idOpillanatban fennalld surlodasi egyiitthatdt. Vizsgélataik ramutattak, hogy a
hatarfeliilet nedvesitése a strlodasi egylitthatot 14%-kal csokkentette a szaraz esetekhez képest,
valamint az 0j szOnyeg és 0j cipd alkalmazasa a surlodasi egyiitthatdé 36%-0s, illetve 28%-0s
novekedését eredményezte (1. abra).
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1. abra — Surlodasi egyiitthato a cipd és a matrac tulajdonsdgainak fiiggvényében [9]

Fontos azonban kiemelni, hogy a kutatisban sem a sportszényeg, sem a sportcipd
alapanyaga nincs feltlintetve, igy a cipé és sportszényeg életkoranak surlodasi viszonyokat
befolydsolé hatdsan til tovabbi, anyagtulajdonsdgokra visszavezethetd Osszefliggések
kimutatdsa nem lehetséges, igy ezek vizsgalata potencidlisan lj tudomanyos eredményeket
indukalna [9].

Kutatasunkban ennek megfeleléen a sportszergyartdiparban is hasznalt, kiilonb6zo
cellaszerkezeti és siiriiségili polimer habok csuszasi ellenallo képességét mindsitettiik sik htizasi
tesztet alkalmazva. A mérési modszer kidolgozasakor torekedtiink a sportszonyegekre jellemzd
igénybevételek figyelembevételére, és a valds felhasznalasi koriilmények modellezésére. Az
eredmeények alapjan részletesen elemeztiik a huizott test tomegének, a vizsgalt hab stirliségének,
valamint a nedvesitett feliiletnek surlodasi egyiitthatora gyakorolt hatasat.



2. Vizsgalt anyagok

A vizsgélatokhoz kereskedelmi forgalomban kaphatd, kiillonboz6é strtiségli  és
vastagsasagu gyengén térhalositott polietilén (XPE) (gyartd: Polifoam Kft., Budapest),
valamint etilén-vinil-acetat habokat (gyarté: UFM Bt., Mosonmagyardvar) hasznaltunk. A
mintak slriiségét, vastagsagat, valamint atlagos celladtmérdjét 6sszegzi a 2. tablazat.

2. tablazat — Vizsgalt mintadk stiriisége, vastagsaga és atlagos celladatmérdje

Jelolés Stiriiség [kg/m®] Vastagsag [mm] Atlagos cellaatméré [um]
EVA_100 98,1 £0,6 10,1 +0,1 63 £22
EVA_150 1483+ 1,8 10,0£0,2 62 +£28
XPE_30 27,6 +0,5 51,3+0,4 622 £ 151
XPE_50 459+0,8 50,0+0,1 500+ 138
XPE_70 69,6 £ 0,8 494+03 464 £ 108

XPE 30 PVC XPE 30 mintdval megegyezo jellemzok (PVC takardval fedett hab)

A cellaatmérok meghatarozasahoz a mintakat folyékony nitrogénbe martva kriogén
toretfeliileteket hoztunk 1étre és azokrol mikroszkopi felvételeket készitettiink egy JEOL JSM
6380LA tipusu pasztazé elektronmikroszkopot (SEM) alkalmazva. A 2. abra az XPE 30 és
EVA_ 100 mintdk SEM képét mutatja. A tobbi minta a két bemutatott mintdjéval azonos jellegii
cellaszerkezettel rendelkezett. Lathato, hogy az XPE és EVA alapanyagbol gyartott mintak
egyarant zart-cellas habszerkezetek, azonban az EVA habok adott térfogaton joval tobb, kisebb

méretl cellat tartalmaznak.
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2. dbra — A vizsgalt XPE_30 (a) és EVA_100 (b) habok jellegzetes elektronmikroszkopi képe

Fontos tovabba kiemelni, hogy a 30 kg/m® névleges siirliségti XPE hab esetében
vizsgaltuk a habra helyezett poli(vinil-klorid) (PVC) takar6 réteg strlodasi tulajdonsagokra
gyakorolt hatasat is, mivel szamos sportagban (pl. birkozas, Ju Jitsu, kevert harcmiivészetek) a
versenyeken a sportszényegeket ilyen boritassal hasznaljak.

3. Vizsgalati médszerek

A habok cstszasi ellenalloképességét egy SkN-os méréshatari erémérd cellaval
felszerelt, Zwick Z005 tipust szamitogéppel vezérelt univerzalis szakitogép segitségével
mindsitettiik. A mérési elrendezés (3. abra) kialakitasakor torekedtiink a sportmatracokra
jellemzd igénybevétel modellezésére a huizott test anyagéanak és feliiletének tekintetében. Ennek
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érdekében egy Teach-Line Platen Press 200E tipusu préssel 150 bar hidraulikus munkahengerre
vonatkoz6o nyomas és 210°C hdmérsékletet alkalmazva BASF Elastollan 1170 al0 tipust
termoplasztikus poliuretanbdl (TPU) egy 8 mm vastag lapot préseltiik, amely 70 shore A
keménységgel rendelkezik, és a sportcipdk talpanak szimulalasa szolgalt. A préselés elbtt az
anyagot Faithful WGLL-125 BE tipusu szaritogépben 80°C-on 3 6ran keresztiil szaritottuk.

3. dbra — Alkalmazott mérési elrendezés: 1 — eromeéra cella, 2 — befogo, 3 — drotkotél,
4 — kotélvezetd csiga, 5 — sulytarcsa, 6 — TPU lap, 7 — vizsgadlt minta

A préselt lap teriilete 105x105 mm, amely megegyezik egy 42 2®-os méretii férfi
sportcipbtalp sportszonyeggel legtobbszor érintkezd felsd részének teriiletével. A sportcipd
méretét Jurca és tarsai [21] kutatasa alapjan valasztottuk, akik 1200847 személy labanak 3D
vizsgalatabol megallapitottak, hogy az eurdpai férfi 1db atlagosan 270 mm hosszu, ami 42 23-
os EU méretnek felel meg.

A lapot a szakitogép segitségével 200 mm/perc sebességgel huztuk a vizsgalt minta
felszinén, és rogzitettiik a huzashoz sziikséges erdt a huzott test tomegének fiiggvényében. A
huzott test tomegét a rudra helyezett tarcsak segitségével valtoztattuk, és a méréseket harom
kiilonbozd tomeg (1,1 kg; 3,1 kg és 8,9 kg) esetében végeztiik el. A rogzitett erdértekek,
valamint a huzott test sulyanak ismeretében meghataroztuk a mintak tapadasi surlodasi

egyltthatojat (1):
F

w=- 1)
ahol F [N] a csuszas meginditasa eldtt rogzitett maximalis erd, G [N] a huzott test stilya, mig
u [-] a surlodasi egyiitthato.

Mivel a gyakorlatban sokszor okoz problémat, hogy a sportolok izzadtsaga csuszdsabb
kortilményeket okoz, igy a nedves feliiletek vizsgalataval is foglalkoztunk. amelyet a mintak
felszinére permetezett fizioldgids sdoldat segitségével modelleztiink. Ezen vizsgalat az XPE 30
¢s az XPE 30 PVC mintakon végeztiik el.



4. Eredmények

A mérések soran a testet mindig allandé sebeséggel huztuk mindaddig, amig az
mozgéasnak nem indult. A vizsgélat kezdeti szakaszdban az erd folyamatosan novekedése volt
megfigyelhetd, majd egy bizonyos értéket meghaladva a test csuszasnak indult, igy a mért
erdértékek allandova valt. A mérések sordn rogzitett jellegzetes er6-elmozdulas gorbéket a 4.
abra mutatja egy-egy gyengén térhalositott polietilén és etilén-vinil-acetat habminta esetében.
A tobbi minta viselkedésének jellege megegyezett a bemutatott, azonos alapanyagbdl gyartott
mintéjéval.
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4. abra — Kiilonbozo tomegii testek huzasa soran rogzitett jellegzetes ero-elmozdulds gorbék:
XPE 70 (a) és EVA_150 (b) mintdk esetében

Jol lathatd, hogy a vizsgalt hab tipusatol fiiggetleniil a test tomegének ndvelése a mozgas
meginditasahoz sziikséges erd novekedését eredményezte. Megallapithatd tovabba, hogy az
XPE mintak esetében nincs kiilonbség a tapadasi és csuszasi viszonyok kozott, tehat a statikus
¢s kinetikus surlodasi egyiitthato megegyezik. A 8,9 kg tomeg XPE habokon val6 htizasa soran
a kapott gorbe jellege eltér, hiszen a csuszasi szakaszban lokalis erdmaximumok figyelhetok
meg. Ennek oka, hogy a huzott test stlya a test alatt talalhatd cellakat mar nagymértékben
Osszenyomta, ami a nagymeretii celldk révén akadozva cstiszast eredményezett. Ezzel szemben
az EVA mintanal a nagyobb huzott tomeg esetén a csGszas meginditasanal egy globalis
eromaximum figyelhetd meg, majd a gorbe tovabbi szakasza mar egyenletes. Ennek oka, hogy
ez a hab kisebb cellamérettel, és ezaltal finomabb felulettel rendelkezik az XPE habokhoz
viszonyitva, igy a tapadasi surlodas legy6zését kovetden mar nem tapasztalhaté az akadozva
csuszas jelensége.

Még fontosabb informaciokkal szolgal a strlodasi egyiitthatd valtozasa a habsfirliség,
valamint a hiizott test tomegének fiiggvényében (5. abra).
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5. dbra — A vizsgalt mintak statikus surlodasi egyiitthatoja a huzott test tomegének
fliggvényében: gyengén térhalositott polietilén (a) és etilén-vini-acetat habok (b);
EVA 100 8,9 kg terhelési tomeg esetén az ébredo tapadas mértéke meghaladja a habszerkezet
merevséget

A habstirliség hatasaval kapcsolatban a hab tipusétdl fliiggetleniil megallapithato, hogy a
stiriség novekedésével csokken a mért surlodasi egyiitthatd. Ennek oka, hogy a nagyobb
stiriségii habok jellemzden tobb kisebb méretii cellat vagy vastagabb cellafalakat tartalmaznak,
ami nagyobb szilardsadgot eredményez. Ezaltal a mintak kevésbé deformélddnak a rahelyezett
test sulya alatt, igy a mozgéas meginditasdhoz sziikséges erd is kisebb lesz.

A huzott tdmeg hatdsa szintén hasonl6 jelenséggel hozhatd Osszefiiggésbe. A nagyobb
tomeg a hab felszinére helyezve nagyobb statikus terhelést eredményez, és ezaltal a hab jobban
deformalodik. A nagyobb benyomddas hatdsdra a mozgds meginditasdhoz nagyobb erd
sziikséges, ami a statikus surlddasi egyiitthatd novekedésében mutatkozik meg.

Mivel az XPE_30 mintara helyezett PVC boritas a legkisebb és a legnagyobb tomeg
esetében csokkentette, mig a kozépso terhelési szinten novelte a surlodasi egyiitthatot, a boritast
hatdsara vonatkozdan nem lehet egyértelmii kovetkeztetéseket levonni.

Ezzel szemben rendkiviil hasznos informaciokkal szolgal az EVA 100 minta 8,9 kg-0s
terhelés szinten mutatott viselkedése, amely alapjan nem sikeriilt a surlédasi egyiitthatot
meghatarozni. Ennek oka, hogy a tomeg novelése olyan szintli deformaciot okozott a
cellaszerkezetben, hogy az ébredd tapadasi surlodds meghaladta a hab meghajlitasahoz
szlikséges erdét, igy a vizsgalt sportszonyeg behajlott (6. abra).

6. dbra — EVA_100 minta meghajlasa a tul nagy tapadas hatdsara



A bemutatott jelenség alapjan feltételezziik, hogy barmely hab tipus esetén a hab szilardsaganak
fliggvényében meghatarozhaté egy terhelésre vonatkozd maximalis limit, amely felett az
¢bredd tapadas mértéke meghaladja a habszerkezet merevségét.

Kutatomunkank utolsé részében az izzadtsdg csuszasi ellendlld képességre gyakorolt
hatasaval foglalkoztunk, amit a feliiletre permetezett fiziologias sooldat segitségével
modelleztiink. Ezen méréseket az XPE 30 ¢és PVC boritassal ellatott XPE 30 PVC mintdkon
végeztik. A rogzitett jellegzetes eré-elmozdulés gorbéket 6sszegzi a 7. dbra.

120 120
100 100
80 80
2 XPE_30_PVC z XPE_30
< 60 < 60
= XPE_30_PVC_nedves & XPE_30_nedves
40 40
20 20
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Hmozdulas [mm] Hmozdulds [mm]
(a) (b)

7. abra — Feliilet nedvesitésének hatdsa a sportszényeg csuszasi ellendllo képességere:
PVC takaroval fedett (a) és PVC boritas nélkiili eset (b)

Lathato, hogy a PVC boritassal ellatott minta esetében a feliiletre permetezett nedvesség
jelentdsen csokkentette a huzashoz sziikséges erdt, amelynek eredményeképp a cstszasi
surlodasi egyiitthato az eredeti 28 %-ara csokkent. Ebbol kifolyolag a gyakorlatban a sportolok
izzaddsa nagymértékben noveli a megcsuszasbol fakadd sportsériilések kialakulasanak
valdsziniiségét.

Ezzel szemben a nedvesség hatasa a PVC boritas nélkiili minta esetében kevésbé
egyértelmii. Habar mind a statikus, mind a kinetikus surlddasi tényezd csokkent, lathaté hogy
a test feliileten torténé mozgasa soran a htzashoz sziikséges eré fokozatosan novekedett és
lassan megkozelitette a szaraz mintanal mért eréértékeket. Ennek elsddleges oka, hogy a habok
felszinén a nedvességet a feliileti arkok elvezetik, illetve a sériilt cellak abszorbealjak.

5. Osszefoglalas

Kutatasunkban sportszonyegként funkciondld gyengén térhaldsitott polietilén és etilén-
vinil-acetat habok feliiletének csuszasi ellenalld képességét vizsgaltuk. Kisérleteink alapjan
ramutattunk a habsiriiség ¢és a surlddasi egyiitthatdo kozotti kapesolatra, valamint részletesen
elemeztiik a huzott test tomegének hatisat. Eredményeinkbdl megallapithato, hogy a huzott
tomeg novelése a polimer hab cellaszerkezetének nagyobb mértékii deformalodasat, és ezaltal
a surlodasi egyiitthatd novekedését eredményezi. Tovabbi fontos kovetkeztetés, hogy a
sportolok izzadtsaga a sportszényegek cstiszasi ellenallo képességét szignifikansan csokkenti,
ami megnoveli a csiiszasbol szarmazo boka- €s térdsériilések kialakulasanak valoszinliségét.
Mivel a sportszényegek feliiletének cstiszas ellenalld képessége egy rendkiviil fontos, azonban
kevésbé kutatott tulajdonsag, igy eredményeink hasznos informécioval szolgalhatnak a
sportszergyartdiparban tevékenykedd mérnokok, valamint a szonyegeket napi szinten hasznalo
sportolok és sportszakemberek szamara.



6. Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Hivatal- NKFIH K-132462 szamu
palyazatanak, valamint a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij és a Nemzetkozi Birk6zo Szovetség
(United World Wrestling) tdimogatasaval késziilt.

A szerz6k koszonik a vizsgalatokhoz hasznalt habmintak biztositasat a Polifoam Kft.-nek
¢s az UFM Bt.-nek.
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