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Nowe technologie w projektowaniu 
 

Bardzo czêsto w czasie pracy lub podczas uprawiania sportu cz³owiek jest nara¿ony na wiele zagro¿eñ, 

bezpieczeñstwa cz³owieka i komfortu u¿ytkowania, a tak¿e zmniejszanie masy he³mu i podniesienie jego 

do projektowania i symulacji zachowania siê, np. podczas amortyzacji uderzenia lub poprzez wykorzystanie 
materia³ów amortyzacyjnych o specjalnie dobranej charakterystyce t³umienia.
W artykule przedstawiono nowoczesne metody projektowania i symulacje komputerowe zachowania siê 
opracowanych modeli he³mów ochronnych podczas amortyzacji uderzenia. Scharakteryzowano równie¿ 

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.

-

jej zabezpieczenia w czasie wykonywania pracy 
jest u¿ywanie odpowiednio zaprojektowanych 

ochronnych.
stosuje siê podczas uprawiania sportów.

symulacji zachowania siê modeli he³mów ochron-
nych podczas amortyzacji uderzenia oraz postêp 

-

amortyzacyjne. Podstawowym parametrem cha-

do poch³aniania energii uderzenia, czyli amortyzacji 
si³y przekazanej na cia³o cz³owieka. Na elementy 

-
sienie stopnia zabezpieczenia g³owy powoduje 
zwiêkszenie masy i gabarytów sprzêtu, ogranicza 
wentylacjê i zmniejsza komfort u¿ytkowania.

-

mechanicznych, cieplnych, itp.1 -

energiê uderzenia, ale tak¿e pozosta³ych elementów 

Wykorzystywanie nowoczesnych materia³ów 
amortyzacyjnych, np. o charakterystyce cieczy 

cech, jak wysoki stopieñ amortyzacji i wysoki 
komfort u¿ytkowania. Jest to mo¿liwe dziêki nie-

-

Z jednej strony gwarantuje to u¿ytkownikowi 

1 http://www.solidworks.com.
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poniewa¿ naciski na materia³ amortyzacyjny 

-
ka. Z drugiej strony, w sytuacji dynamicznego 
uderzenia w kask, wyk³adzina amortyzacyjna 

-

one zachowywaæ siê jak cia³a stale (nazywamy 

-

wykorzystuje siê oprogramowanie typu CAD 
(ang. computer aided design) i  analizê MES 

one zoptymalizowaæ wymiary, masê, dobraæ 

-
2 [8,9].

2 http://www.knse.pl/publikacje/65.pdf 

Podczas projektowania he³mów korzysta 
siê z najnowszej wiedzy na temat urazów me-

itp. Analizie mo¿e zostaæ poddane oddzielnie 
zjawisko urazów mózgu na skutek uderzenia. 

-
-

wiono na rys. 1. Na podstawie za³o¿eñ wstêpnych 
opracowana zostaje od podstaw konstrukcja he³-

-
ria³owe w odniesieniu do wszystkich elementów.

Powsta³y model (rys. 3.) zostaje poddany 
-

podczas amortyzacji uderzenia. Na tym etapie 
mo¿liwa jest ingerencja we wszystkie parametry 

-
cji, zastosowanego materia³u a¿ po warunki 
brzegowe symulacji. Otrzymane w taki sposób 

he³mu jeszcze na etapie przygotowania produkcji, 

sposób postêpowania powoduje, ¿e np. mo¿liwa 
jest ingerencja w skorupê i wydzielenie w niej 

(rys. 4.).
Przyk³adem takiego postêpowania, w wyniku 

kask Ranger z modu³em crashbox3. Crashbox 
 

(rys. 5.), który przeznaczony jest do poch³aniania 
energii uderzenia w przypadku uderzenia z góry.

-
wane cylindryczne prêty w kszta³cie wyciêtego 

na g³owê u¿ytkownika.

o charakterystyce cieczy 
nienewtonowskiej

Materia³y amortyzacyjne o charakterystyce 
cieczy nienewtonowskiej zosta³y wykorzystane 

oparte na technologii „inteligentnych moleku³”. 

o charakterystyce cieczy nienewtonowskich 

w wyniku gwa³townego uderzenia poszczególne 

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

podczas uderzenia [10]

Rys. 2. Model MES (metoda elementów skoñczonych) – elementy amortyzacyjne umiesz-
czone w skorupie he³mu [11]

Rys. 3. Model MES (metoda elementów skoñczonych) zaprojektowanego he³mu [11]
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Materia³y o budowie plastycznej opracowano 

sk³adnikami by³y kwas borowy i olej silikonowy 
[22, 23]. Powsta³y nietoksyczny „syntetyczny 

-

-

-
jana. Dopiero pod koniec XX wieku dostrze¿ono 

jak materia³y piankowe posiada charakterystykê 
cieczy nienewtonowskiej, zaczêto go stosowaæ 
jako materia³ amortyzacyjny. Pozwala na to fakt, 
¿e materia³ ten zbudowany jest z moleku³, 
które poddane niewielkim (o ma³ej dynamice) 

dowolnie kszta³towaæ (rys. 9.). Jednak w wyniku 
gwa³townego uderzenia, poszczególne moleku³y 

-
¿ysty materia³, który zachowuje siê jak kauczuk.

Materia³ jest produkowany przez kilka firm 
(np. 3DO, Crayola, DowCorning), które modyfi-

parametry. Niezwyk³a charakterystyka p³yniêcia 
Silly Putty wynika z g³ównego sk³adnika jaki jest 
u¿ywany do jego produkcji – polidimetylosiloksa-
nu (PDMS), substancji lepkosprê¿ystej. Dok³adniej 

-
-

mionki (krystaliczny kwarc), 9% Thixatrol ST (olej 
rycynowy pochodna), 4% polidimetylosiloksanu , 
1% dekametylotetrasiloksanu cyklopentasiloksa-
nu, 1% gliceryny i 1% dwutlenku tytanu [25].

Podsumowanie

g³owy, przeznaczone do odpowiednio wybranej 
-

-
czesnych technologii z zakresu projektowania, 
symulacji komputerowych oraz „inteligentnych” 
materia³ów amortyzacyjnych. Zastosowanie 
oprogramowania typu CAD (projektowanie 
wspomagane komputerowo) i symulacji MES 
(metoda elementów skoñczonych) pozwala 
we wczesnej fazie produkcji sprawdziæ i prze-
testowaæ zachowanie siê kilkunastu modeli 
konstruowanych he³mów.

Mo¿liwe jest wprowadzanie istotnych zmian 
nie tylko w postaci odmiennego kszta³tu wyrobu, 
ale równie¿ zastosowanego materia³u. Do pro-
dukcji wszelkiego rodzaju sprzêtu ochronnego 
coraz chêtniej stosuje siê specjalnie dobrane 
materia³y amortyzacyjne o charakterystyce cieczy 
nienewtonowskiej, które przy jednoczesnym 

wysoki komfort u¿ytkowania. Dziêki temu mo¿li-

-

grubsza pianka poliuretanowa czy EVA (kopo-
limer etylenu i octanu winylu), (rys. 7.). Dziêki 
temu dyskomfort podczas ich u¿ycia jest niewielki 

-
raz mo¿na spotkaæ wk³adki wykonane z materia-
³ów o charakterystyce nienewtonowskiej dla s³u¿b 
mundurowych w postaci np. ochraniaczy kolan 
i ³okci oraz wk³adów amortyzacyjnych, a tak¿e 

[14, 15].

 

a tak¿e wielokrotnie powracaæ do pierwotnej po-

w dwóch podstawowych postaciach: piankowej 
i plastycznej.

Materia³y o budowie piankowej doskonale 
-

amortyzacyjne, a powietrze zamkniête w ko-

W 1999 roku brytyjscy in¿ynierowie, dr Phil Green 
i Richard Palmer odkryli materia³, który mo¿e 
byæ wytwarzany w postaci spienionej i posiada 
charakterystykê cieczy nienewtonowskiej. Za-
³o¿yli nastêpnie firmê D3O Lab, aby opracowaæ 
i wprowadziæ na rynek produkty ochronne 
przeznaczone dla sportowców i ¿o³nierzy [16, 
17]. Materia³ D3O zosta³ skomercjalizowany 
w 2006 r., a w 2009 r. Ministerstwo Obrony 
Wielkiej Brytanii przyzna³o D3O Lab 100 000 
funtów na dopasowanie kasków wojskowych 
w celu zmniejszenia energii kinetycznej pocisku 
lub szrapnela podczas uderzenia, z uwagi na jego 

Opatentowany materia³ amortyzacyjny 
powsta³ na bazie poliuretanu wzbogaconego 

g³ównie polyborodimethylsiloxane [19, 20]. Po-
liborododimetylosiloksan to substancja zwana 
dilatantem, która w stanie niepoddanym wymu-
szeniom zewnêtrznym przep³ywa swobodnie, ale 
po uderzeniu blokuje siê, aby absorbowaæ i roz-
praszaæ energiê jako ciep³o. Materia³ handlowy 
znany jako D3O jest wiêc kompozytem z pianki 
poliuretanowej o zamkniêtych komórkach 
z poliborododimetylosiloksanem (PBDMS) jako 
dylatantem zdyspergowanym przez matrycê 

energii ni¿ zwyk³y poliuretan przy jednakowych 
poziomach energii. W patencie podano opty-
malne proporcje dla kompozytów piankowych 

2 

(gaz powsta³y w wyniku procesu spieniania 

poliuretan [21]. Technologia D3O znajduje ju¿ 
zastosowanie w wielu obszarach takich jak 

zarówno gotowe wyroby w postaci ochronników 
koñczyn, jak i pó³wyroby (rys. 8.).

Rys. 5. Kask Ranger z modu³em crashbox

Rys. 6. Mechanizm dzia³ania materia³u o charakterystyce cieczy 
nienewtonowskiej [13]

Rys. 7. Porównanie si³ przeniesionych na kowad³o dla materia³ów 

(HDPE, EVA, VN) i nienewtonowskiej (LITE)
Fig. 7. Comparison of the forces transferred to the anvil for shock

 
i nienewtonowskiej (LITE)

[kN]

Taka konstrukcja powoduje, ¿e np. element 

-
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wanego, o wysokich parametrach ochronnych 
i niewygórowanej cenie.

Czytelników zainteresowanych szczegó³ami 
-

sków ochronnych zapraszamy do odwiedzenia 
serwisu internetowego CIOP-PIB (www.ciop.

-
cyjne opracowane w ramach prowadzonych 

projektowania, symulacji komputerowych i sto-
sowania nowoczesnych materia³ów amortyza-
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Rys. 8. Gotowe wyroby i pó³produkty z materia³om D3O: a) – ochronnik koñczyny, b) – p³yty „sztywne”, c) – p³yty „miêkkie” 

Rys. 9. Ró¿ne formy materia³u plastycznego: a), b) – umo¿liwia dowolne formowanie, c) – pozostawiony bez ruchu 
„wyp³ynie” przez otwór

through the hole

a)

a)

b)

b)

c)
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