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Abstrakt

Artykut przedstawia analiz¢ wlasciwosci sprezystych wybranych mikrokomorkowych materiatow wytworzonych
na bazie kopolimerow etylenu z octanem winylu. Sprezysto$¢ oznaczano za pomoca urzadzenia zaprojektowanego
i skonstruowanego w IPS O/Krakowie. Badane materiaty sklasyfikowano w trzech grupach spr¢zystosci: materiaty
o sprezystosci powyzej 35% (grupa I), materiaty o sprezystosci 30% + 35% (grupa 1) oraz materiaty o sprezystosci
ponizej 30% (grupa I1). Najlepszymi wiasciwosciami sprezystymi (37%) charakteryzuje si¢ materiat EVA-3 0
najnizszej twardosci i gestosci. Modyfikowanie mieszanki polimerowej 10% dodatkiem kopolimeru blokowego
SBS poprawia wlasciwosci mechaniczne mikrokomoérkowych materiatdow EVA przy zachowaniu sprezystosci w
zakresie od 30% do 35%.

Abstract

This article presents an analysis of the resilience properties of selected EVA microcellular materials produced on
the basis of ethylene/vinyl acetate copolymers. The resilience was determined with the use of a device designed
and constructed in the Institute of Leather Industry Branch in Cracow. Materials tested were classified into three
groups of resilience: materials with a resilience of more than 35% (group 1), materials with a resilience from 30%
to 35% (group 1) and materials with a resilience of less than 30% (group Il1). The material EVA-3 has the best
resilient properties (37%) with the lowest hardness and density. Modification of the polymer blend with the
addition of a SBS block copolymer (10%) improves the mechanical properties of microcell EVA materials while
maintaining a resilience in the range from 30% to 35%.

Stowa kluczowe: badanie sprezystosci, tworzywa mikrokomoérkowe, kopolimery etylenu i octanu winylu (EVA),
elementy spodowe;

Keywords: resilience testing, microcell plastics, ethylene and vinyl acetate copolymers, outsole elements;

1. Wstep

Elastyczne tworzywa mikrokomorkowe wytworzone na bazie kopolimerow etylenu i octanu

winylu (EVA) ze wzgledu na swoje walory uzytkowe znalazly zastosowanie w przemysle
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obuwniczym [1, 2]. Materialy wytworzone z mikrokomorkowych tworzyw EVA
charakteryzujg sie niska gestoscia (0,1 — 0,3 g/cm?®), niska twardosciag (20 — 60 ShA), wysoka
odpornoscig na $cieranie (150 — 250 mg) 1 wysoka odpornoscig na zginanie w temperaturach
dodatnich i ujemnych (100 000 cykli). Stosowanie tych materialow na elementy spodowe
obuwia gwarantuje uzytkownikom wysoki komfort. Takie cechy jak lekko$¢, elastycznosé,
sprezystos¢, amortyzacja obuwia maja zasadnicze znaczenie dla o0so6b aktywnych,
uprawiajgcych rekreacyjnie lub zawodowo rozne dyscypliny sportowe. Kazda dyscyplina
sportu jest uprawiana w odmiennych warunkach (r6zne podtoza), angazuje inne partie mi¢sni i
stawOw oraz poddaje obuwie innym rodzajom dziatania sit 1 obcigzen [3]. Dlatego tez, obuwie
sportowe powinno by¢ dedykowane do danej aktywnosci fizycznej. Obuwie do biegania
powinno amortyzowa¢ mikrowstrzasy powstajace wskutek uderzenia stopy o podtoze, a ktére
przenoszone sg na wszystkie segmenty ciata (kregostup, stawy). Jednocze$nie, obuwie powinno
umozliwia¢ efektywne przeniesienie sity wybicia w poczatkowej fazie kroku w celu
wydajniejszego biegu [4]. Dla sportowcow biorgcych udzial, w takich konkurencjach jak: skok
wzwyz, skok w dal, czy bieg na krotkie dystanse, najwazniejsza bedzie sama faza odbicia, ktéra
mozna poprawi¢ stosujac w obuwiu materialy o wysokiej sprezystosci. Dlatego tez, dobor
odpowiednich materiatow w obuwiu sportowym jest istotnym czynnikiem, ktory przektada si¢
na komfort i bezpieczenstwo uzytkownika a nawet na satysfakcje z osiggnie¢ sportowych.
Przedmiotem rozwazan w pracy jest analiza wlasciwosci sprezystych dla wybranych

materiatdw wytworzonych na bazie kopolimeru etylenu i octanu winylu.

2. Metodyka badan

Sprezystos¢ badanych materiatow oznaczano wedtug normy PN-EN 1SO8307: 2000 [5] za
pomoca urzadzenia zaprojektowanego 1 skonstruowanego w Zakladzie Inzynierii Materiatowej
IPS O/Krakéw. Badanie sprezystosci polega na oznaczeniu wysokos$ci odbicia stalowej kulki
od powierzchni badanego materiatu. Kulka o srednicy @ = 16 + 0,5 mm, masie m = 16,8 +
1,5¢g i energii potencjalnej grawitacyjnej E, = 8,24 X 107%] spada na probke ruchem
jednostajnie przyspieszonym z okreslonej wysokosci (hyg = 500 mm). Wysokos¢ pierwszego
odbicia (h;) jest oznaczana posrednio, po zmierzeniu przedzialu czasowego (t) migdzy
pierwszym a drugim zetknigciem kulki z powierzchnig probki badawczej. Wysoko$¢ odbicia
obliczana jest ze wzoru (1), w ktorym wielko$¢ g jest przyspieszeniem ziemskim dla danej

szeroko$ci geograficznej (dla Krakowa g = 9,8105 ™ /52).
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Sprezystos¢ danego materiatu (R) wyrazona jest zaleznosciag (2) i1 okresla utamek energii
ponownie przekazanej kulce przez badany materiat po pierwszym uderzeniu. Sprezysto$¢
materiatu jest tym wigksza im wigcej energii przekazal kulce odbijajacej si¢ od jego

powierzchni (E;):

R=2%x100% =2 x 100% )

Urzadzenie pomiarowe przedstawiono na rysunku 1. Konstrukcje stanowia nastepujace
elementy: szyny (1) — umocowane w kohierzach dystansujacych (2) ograniczajgce przestrzen,
w ktorej porusza si¢ kulka, suwnica (3) — element umozliwiajacy pozycjonowanie urzgdzenia
wzdluz osi pionowej Z i zapewniajacy wypoziomowanie urzgdzenia, blokada (4) — element
umozliwiajgcy odseparowanie urzadzenia od powierzchni badanej probki, modut zwalniajacy
kulke (5), modut pomiarowy (6) z rejestrem optycznym (fotokomorka) oraz podstawa
stanowiska (7). Przemyslana konstrukcja urzadzenia gwarantuje, ze kulka w czasie ruchu nie
wykonuje ruchdéw obrotowych, nie zderza si¢ z powierzchnig szyn i spada centrycznie na

badana probke.

Rys. 1. Konstrukcja urzadzenia pomiarowego.
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Urzadzenie do oznaczania spr¢zystosci obstugiwane jest przez modut kontrolno — sterujacy
odpowiedzialny za przekazywanie danych do komputera oraz za sterowanie
serwomechanizmem obstugujacym modut zwalniajacy kulke. Schemat uktadu pomiarowego

przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego.

3. Cel i obiekt badan

Celem podjetych badan bylo przetestowanie mozliwosci zaprojektowanego 1
skonstruowanego stanowiska badawczego do oznaczania spr¢zystosci tworzyw porowatych 1
mikrokomoérkowych.

Obiektem badan byty tworzywa mikrokomoérkowe wytworzone metoda wulkanizacji na
bazie kopolimerdw etylenu i octanu winylu (EVA) sieciowanych nadtlenkami organicznymi w
zakresie temperatur 160°C — 180°C. Badano spre¢zystos¢ wybranych materiatow EVA
oznaczonych symbolami: EVA-1, EVA-2, EVA-3, EVA-4 i EVA-5. Material EVA-1 r6znit si¢
od pozostatych materiatdéw skladem chemicznym. W procesie wytworczym dodano do
mieszanki polimerowej 10% elastomeru charakteryzujacego si¢ wysoka sktadowa sprezysta, to
jest kopolimeru blokowego styren — butadien — styren (SBS).

Wiasciwosci fizykomechaniczne sg szczegdlnym wyrdznikiem jakosci tworzyw sztucznych.
Dlatego tez, wykonano badania jako$ciowe mikrokomorkowych materiatéw EVA 1 oznaczono
ich gestos¢ [6], twardo$¢ [7], odporno$¢ na wielokrotne zginanie [8] oraz parametry

wytrzymalo$ciowe przy rozcigganiu (naprezenie przy max sile, wydluzenie wzgledne przy
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zerwaniu) [9], a takze wytrzymalo$¢ na rozdzieranie [10]. Ggstos¢ badanych materiatow,
wyznaczona za pomoca wagi hydrostatycznej, mieéci si¢ w zakresie od 0,15g/cm® do
0,28g/cm®. Gesto$¢ mikrokomérkowych materialtéow EVA jest odwrotnie proporcjonalna do
stopnia ekspansji. Im mniejsza gestos¢ materiatdw EVA, tym wiekszy jest udziat fazy gazowej
W masie tworzywa, a co za tym idzie struktura badanego materiatu jest bardziej porowata.
Twardo$¢ badanych tworzyw, wyznaczona przy uzyciu twardosciomierza, miesci si¢ w
zakresie od 38 ShA do 59 ShA i zalezy od ilo$ci napetiacza, ktory wbudowujac si¢ w strukture
tworzywa utwardza go. Badania wytrzymalo$¢ na wielokrotne zginanie przeprowadzono za
pomocg aparatu de Mattia przy czestotliwo$ci zginania rownej SHz w temperaturze 20°C.
Wszystkie badane materiaty charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig na wielokrotne zginanie,
poniewaz wytrzymaty test 100 000 zgie¢. Parametry mechaniczne badanych tworzyw byly
oznaczane za pomocd maszyny wytrzymatosciowe] INSTRON 4301 przy maksymalnym
obcigzeniu rownym SkN, przy predkosci rozdzierania réwnej 100 mm/min oraz przy predkosci
rozciggania réwnej 500 mm/min. Charakterystyka badanych materialdw przedstawiona zostata

w tabelach 1i 2.

Tab. 1. Charakterystyka fizykochemiczna badanych materiatow.

Sklad polimerowy, % wag.

Material Gestosé, [g/cm?] Twardos$é, [ShA]

EVA* SBS**
EVA-1 0,28 59 90 10
EVA-2 0,16 40 100 0
EVA-3 0,13 38 100 0
EVA-4 0,15 45 100 0
EVA-5 0,21 51 100 0

*EVA — kopolimer etylenu z octanem winylu o zawartosci octanu winylu od 18% do 28%;
**SBS — kopolimer blokowy styren — butadien - styren o zawarto$ci butadienu powyzej 30%

Tab. 2. Charakterystyka mechaniczna badanych materiatow.

Material O_dpor_noéc’ na Napr(;_ienie przy Wydluzenie Wzgle;dne Wyt_rzym_aloéc’ na
zginanie, [mm] max sile, [MPa] przy zerwaniu, [%0] rozdzieranie, [KN/m]

EVA-1 0 31 106 2,8

EVA-2 0 1,5 102 15

EVA-3 0 1,4 119 1,3

EVA-4 0 1,4 80 1,2

EVA-5 0 2,5 109 2,8
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W celu oznaczenia sprezystosci danego materiatu przygotowane zostaty probki badawcze,
ktérych powierzchnie (gorna i dolna) byly wzgledem siebie rownolegte i z ktorych usunigta
byta skorka integralna. Probki do badan o wymiarach 100 mm x 100 mm stanowity pojedyncze
czgsci o grubosci 2+3 mm albo uklady wielowarstwowe ztozone ze swobodnie utozonych

pojedynczych czgsci (tzn. bez uzycia spoiwa) o grubosci 4+50 mm.

4. Rezultaty badan i dyskusja wynikéw

Wyniki badan charakteryzujace wiasciwosci sprezyste mikrokomorkowych materiatow
EVA przedstawiono w formie graficznej (rys. 3). Warto$¢ sprezystosci (R) jest $rednig
warto$cig z pieciu pomiaréw wykonanych w réznych miejscach dla kazdej badanej probki.
Urzadzenie umozliwia wyznaczenie wysokosci odbicia kulki z doktadnoscia do +1 %

catkowitej] wysokosci spadania (tj. £5 mm).
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Rys. 3. Wplyw grubosci probek badawczych na sprezysto§é badanych materiatow.

Wyniki badan wskazuja, ze istnieje zalezno$¢ sprezystosci materiatu od: grubosci probki
badawczej, liczby pojedynczych czesci w ukladzie wielowarstwowym stanowigcym probke
badawczg oraz od parametrow fizykochemicznych materialu. Najnizsze warto$ci sprezystosci
zostaty zarejestrowane dla probek, ktore stanowity pojedyncze czgsci danego materiatu, o
grubosci 2+3 mm. Dla tych prébek sprezystos$¢ osiagneta nastgpujace wartosci: 18% dla EVA-
1, 25% dla EVA-2, 27% dla EVA-3, 17% dla EVA-4 i 13% dla EVA-5. W tych warunkach na
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oznaczang wielko$¢ wpltywa stalowe podtoze, na ktérym umieszcza si¢ probke badawcza. Dla
probek badawczych, ktore stanowity uktad wielowarstwowy (od 2 do 25 warstw), o grubosci
od 4 mm do 50 mm, sprezysto$¢ poczatkowo rosnie wraz z liczbg warstw 1 osigga wartos¢
maksymalng (R,,q,) przy $redniej grubosci probek réwnej 25 mm. Oznaczona sprezystos$é
wynosi odpowiednio: 31% dla EVA-1, 32% dla EVA-2, 37% dla EVA-3, 26% dla EVA-4 i
24% dla EVA-5. Wraz z dalszym wzrostem grubosci probki sprezysto$¢ dla ukladow
wielowarstwowych maleje i osigga warto$¢ odpowiednio: 16% dla EVA-1, 26% dla EVA-2,
33% dla EVA-3, 22% dla EVA-4 1 20% dla EVA-5.

W uktadach wielowarstwowych sktadajacych si¢ z co najmniej 15 warstw, o grubosci
powyzej 30 mm, zauwazono wpltyw na sprezysto$¢ badanych materialéw tzw. ,,poduszek
powietrznych” tworzacych si¢ miedzy pojedynczymi warstwami. Wraz ze wzrostem iloSci
»poduszek powietrznych” rejestrowany jest spadek sprezystosci wywotany rozproszeniem
energii uderzenia. Ponadto, dalsza analiza wynikow badan doprowadzita do sklasyfikowania
badanych materiatow do trzech grup sprezystosci (rys. 4, 5):

e grupa | — sprezystos¢ powyzej 35%,

e grupa Il — sprezystos¢ w zakresie od 30% do 35%,

o grupa Il — sprezystos¢ ponizej 30%.

Do grupy 1 zaklasyfikowano materiat EVA-3, charakteryzujacy si¢ najwicksza
sprezystoscig sposrod badanych materiatow, ktora wynosi 37% i charakteryzuje si¢
jednocze$nie najnizsza twardoécig (30 ShA) oraz najnizsza gestoscia (0,13 g/cm?®). Do grupy |1
i 11 zaklasyfikowano materiaty posiadajgce zblizong sprezystos¢, ale roznigce sie¢ twardoscig i

gestoscig. Dla materiatu EVA-1, o twardosci 59 ShA i gestosci 0,28 g/cm?®

, maksymalna
warto$¢ sprezystosci wynosi 31,0%, a dla materiatu EVA-2, o twardo$ci 40 ShA i gestosci 0,16
g/cm?®, maksymalna warto$¢ sprezystosci wynosi 32%. Jednocze$nie material EVA-1 rézni sig
od pozostalych materiatow skladem polimerowym, oprocz kopolimeru etylenu z octanem
winylu zawiera rowniez 10% wagowych kopolimeru blokowego styren — butadien — styren.
Dodatek kopolimeru SBS wptywa na poprawe zarowno wiasciwosci mechanicznych, jak i
sprezystych materialu  EVA-1 w poréwnaniu do materiatu EVA-2. Do grupy Il
zaklasyfikowano materiaty EVA-4 i EVA-5. W przypadku materiatlu EVA-4, o twardosci 45
ShA i gestosci 0,15 g/cm®, maksymalna warto$¢ sprezystosci wynosi 26%, a dla materiatu
EVA-5, o twardosci 51 ShA i gestosci 0,21 g/cm®, maksymalna warto$é sprezystosci wynosi
20%.
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Rys. 4. Wplyw twardo$ci probek badawczych na sprezysto$¢ badanych materiatow.
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Rys. 5. Wplyw gestosci probek badawczych na sprezysto$¢ badanych materiatow.
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5. Whnioski

1. Zaprojektowane i skonstruowane stanowisko badawcze do oznaczania spr¢zystosci
tworzyw porowatych i mikrokomérkowych pozwala na charakterystyke wiasciwosci
sprezystych materiatow pod katem aplikacji w obuwiu dla oséb aktywnych.

2. Badane materialty mozna zaklasyfikowa¢ do trzech grup sprezystosci: grupa I —
materialy o sprezystosci powyzej 35%, grupa Il — materiaty o sprezystosci od 30% do
35% i grupa Il — materiaty o sprezystosci ponizej 30%.

3. Najlepsze wtasciwosci sprezyste (R,qx = 37%) posiada materiat o symbolu EVA-3,
ktory charakteryzuje si¢ najnizsza gestoscig i najnizsza twardoscig wsrod badanych
materialow.

4. Dodatek do mieszanki polimerowej 10% wagowych zawartosci kopolimeru SBS
wpltywa na poprawe wlasciwosci mechanicznych badanych materiatdéw przy
zachowaniu sprezystosé w zakresie od 30% do 35%.

5. Przeprowadzone badania sprezystosci mikrokomorkowych materiatoéw EVA dla probek
o grubo$¢ mieszczacej si¢ w zakresie od 20 mm do 30 mm wskazuja, ze zaktocenia
pomiaru, takie jak efekt podloza i efekt ,poduszek powietrznych”, zostaty
zminimalizowane. Jednakze do oznaczenia sprezystosci zaleca si¢ stosowanie probek,
ktore stanowig pojedyncze czesci, a nie uktady wielowarstwowe.

Badania beda kontynuowane w zakresie oceny wpltywu struktury materiatow
mikrokomérkowych EV A na jego wlasciwos$ci amortyzujace, czyli zdolnos$ci thumienia energii
uderzenia oraz w zakresie opracowania wymagan jakosciowych materiatdéw o wlasciwosciach

sprezystych 1 amortyzujacych.
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