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Bardzo czesto w czasie pracy lub podczas uprawiania sportu cztowiek jest narazony na wiele zagrozen,
zktorych do najniebezpieczniejszych naleza urazy gtowy. Nie jestesmy w stanie catkowicie ich wyeliminowac,
wiec aby je zminimalizowac, stosuje sie réznego rodzaju Srodki ochrony. Ich projektowanie i konstrukcja
nieustannie zmienia sie i ewoluuje, a parametry ochronne sa Scisle dobierane do przewidywanych zagrozeh.
W budowie hetméw stosowane s3 nowe materiaty i rozwigzania techniczne, ktére maja na celu zwiekszenie
bezpieczenstwa cztowieka i komfortu uzytkowania, a takze zmniejszanie masy hetmu i podniesienie jego
funkcjonalnosci. Takie cele mozna osiggnaé gtownie dzieki zastosowaniu nowoczesnego oprogramowania
do projektowania i symulacji zachowania sig, np. podczas amortyzacji uderzenia lub poprzez wykorzystanie
materiatéw amortyzacyjnych o specjalnie dobranej charakterystyce ttumienia.

W artykule przedstawiono nowoczesne metody projektowania i symulacje komputerowe zachowania sie
opracowanych modeli hetméw ochronnych podczas amortyzacji uderzenia. Scharakteryzowano réwniez
materiaty amortyzacyjne o specjalnie dobranej charakterystyce sita— odksztatcenie, zapewniajace zarowno
wiasciwosci ochronne, jak i uzytkowe.
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New technology in the development of personal equipment protecting head

Very often while working or playing sports a person is exposed to a many hazards. One of the most danger-
ous threats is head injuries. We are not able to eliminate them completely. To minimize them, various types
of head protection are used. Their design and construction are constantly changing and evolving, and the
protective parameters are closely matched to the anticipated threats. New materials and technical solutions
are used in the construction of helmets, which are aimed at increasing human safety and comfort of use,
as well as reducing weight and increasing its functionality. Such goals can be achieved mainly thanks to
the use of modern design software and simulation of behavior e.g. during shock absorption or by using
shock absorbing materials with specially selected damping characteristics.

This article contains information on modern design methods and computer simulation of the behavior
of developed models of protective helmets during shock absorption. Shock absorbing materials with
specially selected strength-deformation characteristics were also presented. These materials also provide
high protective and functional properties.
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Nowe technologie w projektowaniu
Srodkow ochrony indywidualnej
chronigcych gtowe

Wstep

Glowa jest czescig ciata cztowieka, ktorej urazy
moga powodowact bardzo powazne skutki zdro-
wotne. Jedng z najczedciej stosowanych metod
jej zabezpieczenia w czasie wykonywania pracy
jest uzywanie odpowiednio zaprojektowanych
Srodkéw ochrony indywidualnej, np. hetméw
ochronnych. Podobne $rodki zabezpieczajace
stosuje sie podczas uprawiania sportow.

Ciggly rozwdjmetod projektowania i sposobéw
symulacji zachowania sie modeli hetméw ochron-
nych podczas amortyzacji uderzenia oraz postep
w dziedzinie materiatoznawstwa, dajg mozliwos¢
podniesienia stopnia ochrony i efektywnosci
nowoczesnych srodkdw ochrony indywidualnej
(SOI). W celu zwiekszenia zakresu ochrony pro-
ducenci wyposazaja je np. w specjalne elementy
amortyzacyjne. Podstawowym parametrem cha-
rakteryzujacym takie elementy jest ich zdolno3¢
do pochtaniania energii uderzenia, czyliamortyzacji
sity przekazanej na ciato cztowieka. Na elementy
amortyzacyjne najczesciej stosuje sie: polistyren,
poliuretan spieniony, gume mikroporowatg, gume
spieniong, mieszanke PVC i nitrylu itp. Podnie-
sienie stopnia zabezpieczenia glowy powoduje
zwiekszenie masy i gabarytow sprzetu, ogranicza
wentylacje i zmniejsza komfort uzytkowania.

Mozliwosci przestrzennego projektowaniaimo-
delowania komputerowego oraz symulacji obcigzen
mechanicznych, cieplnych, itp.! pozwalaja na znacz-
ne rozwiniecie obszaru wiedzy, zwigzanej nie tylko
z projektowaniem elementéw pochfaniajacych
energie uderzenia, ale takze pozostatych elementow
hetméw, takich jak skorupa czy wiezba [1-6].

Wykorzystywanie nowoczesnych materiatéw
amortyzacyjnych, np. o charakterystyce cieczy
nienewtonowskiej, pozwala na potagczenie takich
cech, jak wysoki stopief amortyzacji i wysoki
komfort uzytkowania. Jest to mozliwe dzieki nie-
liniowej zaleznoci naprezenia stycznego od szyb-
kosci écinania w odniesieniu do takich materiatow.
Z jednej strony gwarantuje to uzytkownikowi
wygode podczas normalnego uzytkowania SO,
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czone w skorupie hetmu [11]

) shell of the helmet [11]

Rys. 1. Model MES (metoda elementow skoficzonych) i naprezenia wewnatrz czaszki

podczas uderzenia [10]

Fig. 1. FEM model (finite elements method) and internal skull stress during impact [10]
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Rys. 2. Model MES (metoda elementdw skoficzonych) — elementy amortyzacyjne umiesz-

Fig. 2. FEM model (finite elements method) — shock-absorbing elements placed in the
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Rys. 4. Model MES (metoda elementow skoficzonych) — skorupa hetmu z wydzielong
zescig na element pochtaniajacy energie uderzenia [12]

Rys. 3. Model MES (metoda elementow skoficzonych) zaprojektowanego hetmu [11] g 4. FEM model (finite elements method) — helmet shell with recess for an element
abs

Fig. 3. FEM model (finite elements method) of the helmet [11]

poniewaz naciski na materiat amortyzacyjny
s niewielkie — zachowuje on mozliwo3¢ uginania
sie i migkko3¢ w kontakcie z gtowa uzytkowni-
ka. Z drugiej strony, w sytuacji dynamicznego
uderzenia w kask, wykfadzina amortyzacyjna
znacznie zwieksza swoja sztywnos¢ i amortyzuje
uderzenie, zapewniajac bezpieczefstwo.
Kolejna cecha materiatéw o charakterysty-
ce cieczy nienewtonowskiej jest to, ze moga
one zachowywac sie jak ciata stale (nazywamy
je wtedy materiatami spienionymi), odksztatcajac
sie i pekajac, lub ptynac — jak ciecze [7]. Opis ich
wykorzystania w celu tworzenia nowych rozwigzan
w projektowaniu Srodkéw ochrony indywidualnej
chronigcych gtowe, a takze opis nowych technologii,
stosowanych w tym kontekscie, jest celem artykutu.

Projektowanie hetméw przy uzyciu
oprogramowania CAD i symulacje
komputerowe z wykorzystaniem MES

Obecnie, w wiekszosci przedsiebiorstw, co-
raz czesciej w przygotowaniu produkcji hetméw
wykorzystuje sie oprogramowanie typu CAD
(ang. computer aided design) i analize MES
(metoda elementdw skoficzonych). Pomagaija
one zoptymalizowa¢ wymiary, mase, dobra¢
najkorzystniejszy materiat oraz spetni¢ 3cisle
okreslone wymagania konstruktorskie, ktére do-
puszcza badany element do uzytkowania? [8,9].
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orbing impact energy [12]

Podczas projektowania hetméw korzysta
sie z najnowszej wiedzy na temat urazéw me-
chanicznych, mechanizméw wstrzasu mézgu
itp. Analizie moze zosta¢ poddane oddzielnie
zjawisko urazéw mézgu na skutek uderzenia.
Przyktadowy model naprezef wewnatrz czaszki
podczas uderzenia (w czes¢ twarzowa), wyko-
nany metoda elementéw skoficzonych, przedsta-
wiono narys. 1. Na podstawie zatozef wstepnych
opracowana zostaje od podstaw konstrukcja het-
mu ochronnego (rys. 2.). Poczawszy od ksztattu
skorupy, wiezby i elementéw amortyzacyjnych,
dobierane zostajg wstepnie specyfikacje mate-
riafowe w odniesieniu do wszystkich elementow.

Powstaty model (rys. 3.) zostaje poddany
analizom komputerowym pod katem jego re-
akcji na rzeczywiste sity, ktére moga wystapic
podczas amortyzacji uderzenia. Na tym etapie
mozliwa jest ingerencja we wszystkie parametry
projektu, poczawszy od geometrii, konstruk-
Cji, zastosowanego materiatu az po warunki
brzegowe symulacji. Otrzymane w taki sposob
wyniki pozwalajg zoptymalizowaé konstrukcje
hetmu jeszcze na etapie przygotowania produkcj,
o oszczedza czas i pienigdze producenta. Taki
sposob postepowania powoduje, ze np. mozliwa
jest ingerencja w skorupe i wydzielenie w niej
oddzielnego elementu pochfaniajacego energie
(rys.4.).

Przyktadem takiego postepowania, w wyniku
ktdrego powstat hetm ochronny dla lesnikéw, jest

kask Ranger z modutem crashbox®. Crashbox
to zintegrowany, dwuscienny system absorpcji
uderzen, umieszczony w goérnej czesci hetmu
(rys.5.), ktéry przeznaczony jest do pochfaniania
energii uderzenia w przypadku uderzenia z gory.

Osiaga sie to poprzez specjalnie zaprojekto-
wane cylindryczne prety w ksztatcie wycietego
walca. W momencie uderzenia wciskajg sie one
do odpowiadajacych im elementéw, wykonujac
jednoczesnie ruch obrotowy. Taki mechanizm
pochfania energie i minimalizuje site przekazana
na gtowe uzytkownika.

Materiaty (ptyny) amortyzacyjne
o charakterystyce cieczy
nienewtonowskiej

Materiaty amortyzacyjne o charakterystyce
cieczy nienewtonowskiej zostaty wykorzystane
w pierwszej kolejnosci w wojsku i w sporcie.
Juz pod koniec XX oraz na poczatku XXI wieku
zaczeto stosowac rozwiazania technologiczne
oparte na technologii ,inteligentnych molekut”.
Najczesciej baza nowoczesnych materiatow
o charakterystyce cieczy nienewtonowskich
stosowanych winzynierii sa polimery. Zbudowane
sg z molekut, ktére pod dziataniem niewielkich
sit i obciazef swobodnie sie poruszaja. Jednak
wwyniku gwattownego uderzenia poszczegélne
molekuty zblizajg sie do siebieifacza (rys.6.), [13].

3 https:/ /www.alphasolway.com /ranger-safety-helmet.



Rys. 5. Kask Ranger z modutem crashbox
Fig. 5. Ranger helmet with a crashbox module
Zrédto: https:/ /www.alphasolway.com /ranger-safety-helmet
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Rys. 6. Mechanizm dziatania materiatu o charakterystyce cieczy
nienewtonowskiej [13]

Fig. 6. The action of a material with non-Newtonian fluid charac-
teristics [13]
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Rys. 7. Pordwnanie sit przeniesionych na kowadto dla materiatéw
amortyzacyjnych o grubo3ci 10 mm o charakterystyce newtonowskiej
(HDPE, EVA, VN) i nienewtonowskiej (LITE)

Fig. 7. Comparison of the forces transferred to the anvil for shock-
-absorbing materials 10 mm thick with Newtonian (HDPE, EVA, VN)
and non-Newtonian (LITE) characteristics

Zrédto: www.d30.com

Taka konstrukcja powoduje, ze np. element
amortyzacyjny zachowuije elastyczno$¢ podczas
noszenia, zas przy uderzeniu w niego twardnieje,
tworzac warstwe ochronna. Ponadto takie ma-
teriaty charakteryzuja sie kilkukrotnie lepszym

parametrem absorpcji wstrzasow niz dwa razy
grubsza pianka poliuretanowa czy EVA (kopo-
limer etylenu i octanu winylu), (rys. 7.). Dzieki
temu dyskomfort podczas ich uzycia jest niewielki
—wktadki amortyzacyjne dobrze dopasowuja sie
do ciafa uzytkownika, a przy tym sa dos¢ lekkie.
Wsréd produktow oferowanych na rynku juz te-
raz mozna spotkac wktadki wykonane z materia-
16w o charakterystyce nienewtonowskiej dla stuzb
mundurowych w postaci np. ochraniaczy kolan
i tokci oraz wktadéw amortyzacyjnych, a takze
w medycynie, np. do ochrony kosci biodrowych
[14,15].

Tego typu materialy sa najczesciej miekkie,
elastyczne i lekkie. Moga by¢ formowane
w zaleznosci od ich kofcowego zastosowania,
atakze wielokrotnie powracaé do pierwotnej po-
staci po uzyciu bez uszkodze. Mogg wystepowat
w dwoch podstawowych postaciach: piankowej
i plastycznej.

Materiaty o budowie piankowej doskonale
nadaja sie na elementy chronigce przed uderze-
niem. Wiele z nich posiada dobre wtasciwosci
amortyzacyjne, a powietrze zamkniete w ko-
morach znaczaco zmniejsza gestos¢ materiatu.
W 1999 roku brytyjscy inzynierowie, dr Phil Green
i Richard Palmer odkryli materiat, ktéry moze
by¢ wytwarzany w postaci spienionej i posiada
charakterystyke cieczy nienewtonowskiej. Za-
tozyli nastepnie firme D30 Lab, aby opracowat
i wprowadzi¢ na rynek produkty ochronne
przeznaczone dla sportowcow i zotnierzy [16,
17]. Materiat D30 zostat skomercjalizowany
w 2006 r,, a w 2009 r. Ministerstwo Obrony
Wielkiej Brytanii przyznato D30 Lab 100 000
funtéw na dopasowanie kaskéw wojskowych
w celu zmniejszenia energii kinetycznej pocisku
lub szrapnela podczas uderzenia, z uwagi na jego
wyjatkowe wiasciwosci [18].

Opatentowany materiat amortyzacyjny
powstat na bazie poliuretanu wzbogaconego
o dodatki pomagajace w pochtanianiu energi,
gtownie polyborodimethylsiloxane [19, 20]. Po-
liborododimetylosiloksan to substancja zwana
dilatantem, ktéra w stanie niepoddanym wymu-
szeniom zewnetrznym przeptywa swobodnie, ale
po uderzeniu blokuie sie, aby absorbowat i roz-
praszac energie jako ciepto. Materiat handlowy
znany jako D30 jest wiec kompozytem z pianki
poliuretanowej o zamknietych komérkach
z poliborododimetylosiloksanem (PBDMS) jako
dylatantem zdyspergowanym przez matryce
piankowa [19], co powoduije, ze rozprasza wiecej
energii niz zwykty poliuretan przy jednakowych
poziomach energii. W patencie podano opty-
malne proporcje dla kompozytéw piankowych
wchodzacych w sktad pianki amortyzujacej:
objetosciowo, 15-35% PBDMS i 40-70% CO,
(gaz powstaty w wyniku procesu spieniania
to dwutlenek wegla), pozostatg czgs¢ stanowi
poliuretan [21]. Technologia D30 znajduje juz
zastosowanie w wielu obszarach takich jak
wojsko, sport, motoryzacja, medycyna. Powstaja
zar6wno gotowe wyroby w postaci ochronnikéw
koriczyn, jak i potwyroby (rys. 8.).

Materiaty o budowie plastycznej opracowano
juz podczas Il wojny Swiatowej. Gtéwnymi jego
sktadnikami byty kwas borowy i olej silikonowy
[22, 23]. Powstaty nietoksyczny ,syntetyczny
kauczuk” mégt rozciggac sie jak guma, a po od-
biciu odskakiwat, byt odporny na plesi i miat
bardzo wysoka temperature topnienia. Jednak
substancja nie posiadata wszystkich wtaici-
wosci potrzebnych do zastapienia gumy [24],
w zwigzku z tym jego produkcja nie byta rozwi-
jana. Dopiero pod koniec XX wieku dostrzezono
w nim potencjat i w zwigzku z tym, ze podobnie
jak materiaty piankowe posiada charakterystyke
cieczy nienewtonowskiej, zaczeto go stosowac
jako materiat amortyzacyjny. Pozwala na to fakt,
ze materiat ten zbudowany jest z molekut,
ktére poddane niewielkim (o matej dynamice)
naciskom zachowuja sie jak plastelina i daja sie
dowolnie ksztattowac (rys. 9.). Jednak w wyniku
gwattownego uderzenia, poszczegdlne molekuty
zblizaja sie do siebie itacza tworzac twardy, spre-
zysty materiat, ktéry zachowuije sie jak kauczuk.

Materiat jest produkowany przez kilka firm
(np. 3DOQ, Crayola, DowCorning), ktére modyfi-
kuja sktad w taki sposob, aby uzyskac zatozone
parametry. Niezwykta charakterystyka ptyniecia
Silly Putty wynika z gtéwnego sktadnika jaki jest
uzywany do jego produkcji — polidimetylosiloksa-
nu (PDMS), substancji lepkosprezystej. Doktadniej
sktad takiego materiatu moze wygladac nastepu-
jaco: 65% hudroksydimetylosiloksanu , 17% krze-
mionki (krystaliczny kwarc), 9% Thixatrol ST (olej
rycynowy pochodna), 4% polidimetylosiloksanu,
1% dekametylotetrasiloksanu cyklopentasiloksa-
nu, 1% gliceryny i1% dwutlenku tytanu [25].

Podsumowanie

Obecnie na rynku szeroko dostepne sa srodki
ochrony indywidualnej, stuzace do ochrony
gtowy, przeznaczone do odpowiednio wybranej
aktywnosci fizycznej. Poza zachowaniem wyso-
kich parametréw ochronnych, zapewniajg one
wysoki komfort uzytkowania, a takze posiadaja
modny i nowoczesny wyglad. Sytuacja taka
zostata osiggnieta dzieki wykorzystaniu nowo-
czesnych technologii z zakresu projektowania,
symulacji komputerowych oraz ,inteligentnych”
materiatbw amortyzacyjnych. Zastosowanie
oprogramowania typu CAD (projektowanie
wspomagane komputerowo) i symulacji MES
(metoda elementéw skoniczonych) pozwala
we wczesnej fazie produkeji sprawdzié i prze-
testowac zachowanie sie kilkunastu modeli
konstruowanych hetméw.

Mozliwe jest wprowadzanie istotnych zmian
nie tylko w postaci odmiennego ksztattu wyrobu,
ale réwniez zastosowanego materiatu. Do pro-
dukgji wszelkiego rodzaju sprzetu ochronnego
coraz chetnigj stosuje sie specjalnie dobrane
materiaty amortyzacyjne o charakterystyce cieczy
nienewtonowskiej, ktére przy jednoczesnym
zapewnieniu odpowiedniej amortyzagji oferuja
wysoki komfort uzytkowania. Dzigki temu mozli-
wa jest produkcja szerokiej gamy wysokiej jakosci
sprzetu ochronnego, nowoczednie zaprojekto-
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Rys. 8. Gotowe wyroby i pétprodukty z materiatom D30: a) - ochronnik koriczyny, b) - ptyty ,sztywne”, c) — ptyty ,miekkie"
Fig. 8. Finished products and semi-finished products made of D30 materials: a) - limb protector, b) - “rigid” plates, c) - “soft” plates

Zrodto: www.d30.com

Rys. 9. Rbzne formy materiatu plastycznego: a), b) — umozliwia dowolne formowanie, c) - pozostawiony bez ruchu
Wyptynie” przez otwor

Fig. 9. Various forms of plastic material; a), b) - allows any forming, c) - leaving without movement, it “flows out”
through the hole

Zrbdto: https:/ /en.wikipedia.org /wiki/Silly_Putty

wanego, o wysokich parametrach ochronnych
i niewygorowanej cenie.

Czytelnikoéw zainteresowanych szczeg6tami
zwigzanymi z projektowaniem i badaniami ka-
skdw ochronnych zapraszamy do odwiedzenia
serwisu internetowego CIOP-PIB (www.ciop.
pl), gdzie s3 umieszczone materiaty informa-
cyjne opracowane w ramach prowadzonych
w Instytucie zadah badawczych, dotyczacych
projektowania, symulacji komputerowych i sto-
sowania nowoczesnych materiatéw amortyza-
cyjnych wszystkich rodzajow Srodkéw ochrony
indywidualnej, w tym takze chronigcych gtowe.
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