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Kezdetben a sílécet kézzel faragták a „lábszán-

kázás”-hoz, majd később két vagy több faréteg ösz-
szeragasztásával állították elő. Ennek a technikának 
a fejlesztését felgyorsította a vízálló ragasztók felfe-
dezése. A laminált síléc vékony felső rétege puhafá-
ból, többi része keményfából készült. Az időben na-
gyot előre haladva, megjelentek a szendvicsszerke-
zetek, mint kompozitok, amelyeknél először üveg-
szálas vázszerkezetek, alumínium kombinációk ké-
pezték az erősítő részt, fenol-formaldehid műgyanta 
pedig a mátrixanyagot. Egyúttal acél élekkel is javí-
tották a síléc minőségét. A további fejlődést a szén-
szálak, az aromás poliamidok (pl. Kevlar), valamint 
alumíniumötvözet anyagok, műanyaghabok, fából 
készült magok használata jelentette. A modernizálás 
az ún.„monocoque” (egy darabból kialakított váz) 
rendszerrel is folytatódott. A síbotok, sisakok készí-
tésénél is a textil vázerősítőkkel kialakított 
kompozitok szerepe a meghatározó. A korszerű 
síöltözékek ruházatfiziológiai komfortot nyújtva te-
szik élvezhetőbbé a népszerű téli sportot. Egyes biz-
tonsági kiegészítők is textilipari termékek. 

A téli sportok közül a síelés több számát űzik, így 
többek között a lesiklás, sífutás, sí-tájfutás, túrasízés 
mellett a buckasízés is népszerű, a profik talán leglát-
ványosabb versenye a síugrás. Magyarországon mintegy 
félmillió ember síel, így hazánk lakosságának 5%-a ak-
tív síelő. A szlovákok 18, a szlovénok 15, a lengyelek 13, 
a csehek és a németek 18%-a űzi ezt a téli sportot. Az 
osztrákoknál minden harmadik ember síel, ami kb. 3 
millió főt jelent. A részvételben a világcsúcsot Svájc tart-
ja, lakosságának 37%-a aktív ebben a téli sportban (1. 
ábra). 

A modern síléc felépítése 

Egy átlagos, amatőröknek gyártott síléc közel tíz 
összetevőből áll, a speciálisan kialakított famagot imp-
regnálással építik fel, amelyet több rétegben alulról és 
felülről egyedi műszaki textíliák határolnak, továbbá 

alap- és gumiréteg, burkolat, ill. él-rész alkotja, és akril-
butadién-sztirol- (ABS) mátrix fogja össze (2. ábra). 

A síléc anyaga döntően kompozit, a társított anyag-
rendszerben levő szálerősítésű anyagok alapvetően a 
műszaki textíliák közé sorolhatók. Az összetett szerke-
zetet az műgyanta alapú mátrix tartja össze, az erősítő 
és egyéb elemek „második fázis” elnevezéssel terjedtek 
el és ezek teszik lehetővé, hogy az alapanyagtól eltérő, 
kedvezőbb tulajdonságokat érhessenek el. A kompozitok 
előnye egyrészt az, hogy a tulajdonságok kombinációja-
ként újabb képességek alakíthatók ki, másrészt ezek a 
tulajdonságok egy adott tartományon belül folyamato-
san változhatnak. A társított anyag olyan fizikai tulaj-
donsággal is rendelkezhet, melyek a felhasznált összete-
vőkkel külön-külön nem érhetők el. 

Az egyes textil szálasanyagokból (pl. üveg-, aromás 
poliamid-, ill. szénszál multifilamentek stb.) képzett sík- 
és térbeli textilszerkezetek alkotják az anyagkombináció 
vázanyagát. Az összetett szerkezetek szilárdító vázát így a 
speciális összetételű és kialakítású textilanyagok képezik. 
A minden irányban közel azonos szilárdságú 
(multiaxiális) kelmeszerkezet többek között speciális ki-
alakítású kelmékkel érhetők el. Ezek hossz-, kereszt- és 
átlós irányban fektetett fonalak varrvahurkolásos össze-
kapcsolásával alakíthatók ki. A két irányban szilárdított 
(biaxiális) kelméket a merőleges egymásra fektetett fonal-
rendszerek előbbivel azonos rögzítésével állítják elő. 

Elterjedt a bluetooth rádiós helymeghatározó al-
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kalmazása is a sílécen, amely öntapadó hátlappal köny-
nyen felhelyezhető, mindössze 30 g tömegű, és az ára-
mot szolgáltató elemek egy szezonban végig kitartanak 
(3. ábra). 

Síbot, védő- és bukósisak, fókabőr-helyettesítő 

A síbot fontos kiegészítő sporteszköz, amely szintén 
kompozit felépítésű. Szerkezeterősítő vázanyagaik szén-
szálakból kialakított rendszerek. Fonalseregek egymás-
ra fektetése után az igénynek megfelelő rétegszám után 
végzik varrvahurkolásos összeerősítést. A bot kialakítá-
sánál többek között 45 és 95°-os irányú fonalsereg-
rétegekből felépülő műszaki textilanyagokat alkalmaz-
nak. A mátrixot epoximűgyanta (hőre keményedő térhá-
lós műanyag) alkotja (4. ábra). 

A védősisak a 14 év alatti síelőnek kötelező, bukó-
sisakot a síugrásban, lesiklásban induló sportolók vi-
selnek. A mátrix kemény akril-butadién-sztirol- (ABS) 
vagy polikarbonát- (PC) műanyag, a vázerősítést üveg-, 
ill. szénszálakból képzett térbeli műszaki textíliák alkot-
ják. A polisztirol anyagú ütésnyelő bélelés fontos védel-
mi kellék. A szellőzők, fülvédők, igény szerint a kamera-
tartók a sisak kiegészítői. A rögzítést poliamid- vagy po-
liészter-multifilamentekből szőtt pántok képezik, általá-
ban gyorskioldós műanyag csattal. A sisakba távadót is 
beépítenek, így radarral felkutatható pl. a lavinabalese-
tet szenvedett személy (5. ábra). 

A sífutó lécekre a hegymászási szakaszokon régen 
fókabőrt illesztettek. A könnyű felfelé haladás érdekében 

és a visszacsúszás megakadályozására ma már speciális 
felületkiképzésű – a sílécnél keskenyebb, így a lécéleket 
szabadon hagyó – rögzíthető textilsávokat használnak. 
Értelemszerűen az újbóli lesiklási szakaszon ezt a se-
gédeszközt eltávolítják (6. ábra). 

Korszerű síöltözékek 

A dzseki jellegű kabátok, valamint a kantáros nad-
rágok főanyagát tartósan víztaszító (pl. 20 000 mm víz-
oszlopos ellenállással) szintetikus (főleg poliamid 6.6) 
fonalakból készült szövött borítókelme alkotja, amit a 
kopásállóságot növelő filmbevonattal látnak el. Ez alatt 
általában lélegző membrán és hálószerű bélés található. 
A megfelelő hőszigetelést főleg különböző mikroszálas 
fátyolkelme rétegek biztosítják. A szálakból képzett 
bundát esetleg valamilyen vegyi módszerrel rögzítik, 
vagy varrvahurkolással kapcsolják össze. Belső bélés-
ként különböző szövött kelméket alkalmaznak, eseten-

ként egyedi bevonatokkal. Az egyes idomokat egyesítő 
varratokat általában hegesztőszalagokkal fedik, nehogy 
a tűnyomoknál, a cérna közvetítésével szivárgás követ-
kezzék be. A ruházati termékek különböző nyílásait, ha-
sítékait (főleg a zsebeknél stb.) általában olyan mű-
anyag-spirál zárláncú cipzárakkal látják el, amelyeknél 
az összekapcsolt zárlánc-feleket vízálló szalagrészek tö-
kéletesen lezárják. A síruhák konfekcionálása során lé-
nyeges a mozgásszabadságot növelő szabásvonal, a kü-
lönleges szellőztető rendszerek biztosítása. Gyakori a 
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hónaljvonalban létrehozott, cipzárral működtethető ha-
sítékok alkalmazása. A magasabb színvonalú síruhákba 
is beépítenek távadót, így radarral felkutatható a lavi-
nabalesetet szenvedő síelő (7. ábra). 

A korszerű síruha fontos tartozéka az innovatív 
aláöltözet, kesztyű és zokni is.  

Lélegző membránok 

A lélegző membránok (8. ábra) páraáteresztési ké-
pességét ún. MVTR (moisture vapor transmission rate) 
értékben adják meg. A meghatározás során (30 külön-
böző mérési módszer ismert) azt mérik, hogy mennyi 
vízgőz megy át egy négyzetméter membrán felületen 24 
óra alatt. A rekord mintegy 40 000 g/m²/24 óra.  

A lélegző membránok egyik fajtája mikropórusos, 
termomechanikus expandálással előállított politetra-
fluor-etilén (PTFE) vagy egyéb fluorpolimer tartalmú vé-
kony lapszerű termék. Az utóbbi időkben poliuretán 
(PU) alapú, vékony porózus fluorpolimerből készült a 
hártyaszerű felület alkalmazása terjedt el. A ruhaipar-
ban szendvicsszerkezetű változatát használják fel. A 
membránt megfelelő víztaszító képességű szintetikus 
borítókelmére (pl. szövött poliészter, esetleg poliamid 
stb.) többek között laminálással viszik fel, az összetett 
szerkezet hátoldalát ritka – hálószerű – szerkezetű, ru-
galmas (főleg hurkolt) kelme fedi. A lélegző réteg szakít a 
hagyományos közeg vezetőképességgel, a víz-, vízgőz- és 
légáramlás körülményei attól függően eltérnek, hogy a 
membrán melyik felét éri. A test felőli vízgőztranszportot 
akadálytalanul lehetővé teszi, a külső környezetből ér-
kező szél, csapadék, hideg levegő hatásától viszont kellő 
zárással véd. A szerkezetben négyzetcentiméterenként 
közel 1,4 milliárd pórus van, ezek húszezerszer kiseb-
bek egy átlagos vízcseppnél, ugyanakkor mintegy hét-
százszor nagyobbak egy vízgőz-molekulánál. A különle-
ges hártya parányi és kifelé szűkülő csatornái a befelé 
áramlás ellen mintegy szelepszerűen záródnak, ezzel is 
biztosítva a csak egyirányú áramlást. Így a ruházat test 
felöli részéből a számos önálló vízgőz molekula akadály-
talanul áthatolhat, fokozottan támogatva az izzadmány-
nyal járó pára eltávozását. 

A másik, monolitikus membrántípus nem tartal-
maz mikropórusokat, a poliéter és poliészter 
kopolimerből előállított réteg elvileg tömör szerkezetű. A 
hidrofób (víztaszító) poliészter polimerrel érhető el a kel-
lő szilárdság, a hidrofil (vízkedvelő) poliéter láncmoleku-
lákat véletlenszerű elhelyezkedéssel tartalmazó – ned-
vességre megduzzadó – szerkezeti részek biztosítják a 
vízmolekulák szállítását. A nagyméretű vízcseppek kí-
vülről nem juthatnak be, de a membrán vízkedvelő 
szerkezeti részein átáramló vízgőz molekulák belülről 
kiáramlanak, a külső felületről elpárolognak. Szemben 
a mikropórusos membránokkal, ennél a szerkezetnél 

nem csökkentik a szennyezések a szellőzéshez szüksé-
ges áteresztő kapacitást, valamint a rétegek szétválása 
sem következhet be a tökéletes adhézió következtében. 
Az áttetsző membrán kb. 5 mikrométer (5∙10-6 méter) 
vastagságú, igény szerint jól nyújtható. Ennek a memb-
ránnak az előállítása viszonylag környezetbarát, a ter-
mék életciklusa végén teljesen újrahasznosítható. 

Ismert olyan megoldás is, amelynél habpontok 
vannak a membrán belső felületén. A belső hőmérséklet 
és a páratartalom növekedésével a membrán tágul, a 
növekvő membránfelülettel fokozódik a nedvesség átbo-
csátás. Távtartó textilszerkezetek (pl. üreges kötött kel-

mék stb.) felhasználásával szintén növelhető a pára-
transzport. 

Klímaaktív megoldások 

A hirtelen hőmérsékletváltozásnak kitett ruházat-
nál is alkalmazható folyadékkristályos anyagok halmaz-
állapot-változásakor a megszokottól eltérő jelenségek 
tapasztalhatók. Olvadáskor a szilárd fázisból először egy 
a folyadéknál sűrűbb, zavaros, folyékony állapotú közeg 
alakul ki (ez a folyadékkristály), további melegítésre ezt 
követné az izotróp folyadék, majd a gáz halmazállapotú 
anyag. Ezek az újrendszerű, ún. klíma-aktív anyagok a 
„Phase Change Material” angol kifejezés kezdőbetűiből 
képezve PCM-anyagként terjedtek el a szakirodalomban, 
miután fázisváltó, fáziscserélő, halmazállapot váltó tu-
lajdonságuk kerül az alkalmazás előterébe. A PCM-ek 
jelentős mennyiségű hőenergiát képesek elnyelni, átme-
netileg tárolni, majd a környezeti változásokhoz igazod-

va ezt a látens hőt leadni. Adott hőmérsékleti tarto-
mányban halmazállapotukat a környezeti hőmérséklet-
változás függvényében változtatják (9. ábra): 

 ha a környezet hőmérséklete emelkedik, a szi-
lárd fázisból közel folyékony halmazállapotba a kerül-
nek a környezetből felvett hő segítségével, ez hőelnyelő-
déssel jár (hűtés); 

 ha a környezet hőmérséklete csökken, a folyé-
kony halmazállapotból szilárdra váltanak, azaz hő sza-
badul fel, ez hőleadást jelent (melegítés). 

Így a környezet melegítő hatására a szilárd állapo-
tot biztosító belső kötések a részecskékben lebonthatók, 
azonban a szabályozott folyamat eredményeként a PCM 
olvadáspontja előtt leáll a melegítési ciklus. A külső kö-
zeg hűtő hatására a tárolt hő leadásra kerül mindaddig, 
ameddig a PCM kristályosodási hőmérsékletét eléri a fo-
lyamat. Az említett halmazállapot változások során a 
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klíma-aktív részecskék, ill. az ilyen tartalmú/bevonatú 
anyag hőmérséklete az ismert fizikai jelenségek értel-
mében állandó marad.  

A hatást kifejtő mikrokapszulák előfordulhatnak a 
szálak belsejében, kerülhetnek a szálak közé, befonhat-
ják a fonaltestbe, felvihetik a kelmefelületre.  

A termikus szabályozással ellátott klímaaktív ruhá-
zat működésének lényege: 

 A klímaaktív ruházatban a parányi PCM részecs-
kék a testmeleg hatására közel megolvadnak (az olvadás-
pont előtt leáll a folyamat), a felszabaduló hőmennyiséget 
a bőr közeléből elvonják, és egyenletes eloszlásban tárol-
ják (hűsítő hatást észlel a viselő személy). 

 Amennyiben a külső hőmérséklet csökkenése, 
az aktív mozgás megszűnése miatt a testközeli hőmér-
séklet csökken, úgy a termikus szabályozásért felelős 
részecskék megkeményednek, a kialakuló szilárd hal-
mazállapot során hőleadással felmelegszik a textília, ill. 
közvetítésével nő az emberi test hőérzete. 

Innovatív hőszigetelés, hőntartás  

 Az ún. energia-visszanyerő textilszerkezet kü-
lönleges összetételű ásványi mátrixból felépülő kelme. 
Ez visszatükrözi a szervezetből távozó infravörös sugár-
zást. Így viselőjének nemcsak a testét tartja melegen, 
hanem javítja a vérkeringését, fokozza is vérében az oxi-
génszintet. A teljesítmény növelhető és a korai kifáradás 
megelőzhető, jobb regeneráció érhető el. A kísérletek 
szerint kisebb pulzusszám mellett hatékonyabb légzés 
valósul meg, ami a téli sporttevékenységek során ki-

emelten előnyös. 

 A hővisszaverő és ruházatfiziológiailag komfor-

tos technológiának megfelelő béléskelme fémfóliás 
pontnyomással is készülhet. Amennyiben a testbélésül 
szolgáló textilanyagot kellő sűrűséggel ellátják apró 
tükrösítő felületekkel, úgy az emberi testből sugárzással 
távozni kívánó hő nagy része visszairányítható. 

 Az aerogéllel kombinált űrhajós ruházat a pol-
gári alkalmazásra szánt hidegvédő ruházatok területén is 
elterjedőben van. Az aerogélek szilárd vázát kerámia-, po-
limer- vagy hibridanyagok adják, a közbezárt nano-
pórusokat levegő tölti ki. Ezt úgy érik el, hogy a megfelelő 
gél állapotú anyagból a kötött víztartalmat teljesen kivon-
ják. Az aerogélek rendkívül nagy porozitásuk miatt a vi-
lág legkönnyebb szilárd anyagai, a pórusok átmérője 1–
100 nm közötti (a hétköznapi pórusos anyagok üregei 
mm vagy µm méretűek). A „megszilárdult füst” elnevezés-
sel illetett aerogél nagyon kis sűrűségű (1,9 mg/cm3) és 
átlátszó. A levegő nem tud cirkulálni az aerogél pórus-
rendszerében, így a hőátadás egyik formája (pl. hőveze-
tés, hőáramlás) sem érvényesül. A kiváló szigetelőképes-
ségre jellemző, hogy pl. egy 18 mm vastagságú szilika-
aerogél-réteg a Mars  –130 °C-os hidegétől is megvéd.  A 
szilárd anyag tehát rendkívül porózus (több mint 99%-a 
levegő), így melegtartó képessége szinte tökéletes. Tech-
nikailag eddig problémát jelentett, hogy az aerogél folya-
dékkal szemben nem volt ellenálló, továbbá rendkívül ri-
deg anyag (törékeny, morzsolható). Előbbit speciális felü-
letkezeléssel sikerült megoldani, utóbbinál az üregek 

megfelelő polimerekkel történő feltöltése segített. A ru-
galmassá tett, akár vékonyrétegű aerogél dzsekinél, nad-
rágoknál alkalmazva kevésbé vastag és kiválóan meleg-
tartó ruházati cikkeket eredményez (10. ábra). 

 Érdekes és hatékony megoldás a speciális fűtő-
tasakok alkalmazása a hideg ellen védő ruházatoknál. A 
légmentesen záródó tasakban olyan betétet helyeznek 
el, amely kötőanyagba ágyazott cinkpor és aktívszén-
részecskéket tartalmaz. A tasak felnyitásakor a levegő-
ben levő oxigén beindítja a tartós hőfejlődéssel járó 
elektrokémiai folyamatot. A különböző méretű tasakbe-
tétekkel a ruházat adott része melegíthető több órán át. 
A hőtermelő reakció a betét ismételt tasakba zárásával 
megszakítható, majd újra működésbe hozható. 

Lavinaomláskor előnyös a légzsák 
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11. ábra 
 

12. ábra 



MŰSZAKI FEJLESZTÉS 

 

 

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIX. ÉVF. 2017/1   29 

A légzsákot a gépkocsiknál 1984 óta használják 
passzív védelemként. Főként poliamid 6.6, vagy 4.6 (az 
utóbbi 285 °C-on olvad) típusú multifilament képezi az 
alapanyagot, amelyet szilikonnal vonnak be. A légzsá-
kok anyagánál 10 liter/100 cm2/min légáteresztés az 
alapkövetelmény.  

A konfekcionálás során a terítést nagypontosságú 
célgéppel, a szabást elektronikus vezérlésű vágóberen-
dezéssel végzik. A háromdimenziós varratos konfekcio-
nálás robotvarrógépen készül. Speciális jacquard-fejjel 
felszerelt légsugaras szövőgépen darabban szőtt légzsák 
gyártható. 

Ameddig a gépkocsikban rendszeresített légzsákok 
nitrogéngázzal töltődnek fel, addig a síelők által viselt 
légzsákot sűrített szén-dioxid (CO2) fújja fel. Lavina be-
következtekor a hó csapdájába került síelő testtérfoga-
tát 150 literrel növeli, ezzel a sűrűségváltozással segíti, 
hogy a test a felszín fölé kerüljön (11. ábra). 

* * * 
Összefoglalásként a 12. ábra vázlatosan bemutatja, 

hogy a sísportnál milyen textilanyagú részek fordulnak 
elő közvetlenül és közvetett módon. 
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