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Ważniejsze oznaczenia i skróty 
 
 
 

a – przyśpieszenie liniowe, m/s2 ݃ =  ௔ଽ,଼ଵ – względne przyśpieszenie lub jednostka masy, g ݇ – stała piezoelektryczna, C/Pa  

t – czas, s 

C – pojemność elektryczna, F 

I – moment bezwładności, kg · m2 

K – moduł ściśliwości, MPa 

G(t) – moduł ścinania (Kirchhoffa), MPa  

E – współczynnik sprężystości lub moduł Younga wyrażany w MPa lub 
energia wyrażana w J 

α – współczynnik rozszerzalności cieplnej w K-1 lub współczynnik tłumie-
nia drgań 

ρ – gęstość, g/cm3 

ν – stała Poissona 

σ – odchylenie standardowe lub naprężenie normalne, MPa  

ε – odkształcenie lub przyśpieszenie kątowe, rad/s2 

γ – kąt odkształcenia postaciowego, rad 

τ – naprężenie, MPa  ߟ – współczynnik lepkości dynamicznej, Pa  s ߣ – współczynnik lepkości dynamicznej dla odkształceń objętościowych, 
Pa  s 

ω – częstotliwość, rad/s 

ABS – kopolimer akrylo-nitrylowy-butadlenowy-styrenowy 

EPP – ekspandowany polipropylen 

EPS – ekspandowany polistyren 
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EPU – ekspandowany poliuretan 

PE – polietylen 

PE-LD – polietylen o małej gęstości  

PE-HD – polietylen o dużej gęstości  

PCV – polichlorek winylu 

PC – poliwęglan  

PP – polipropylen  

PS – polistyren  

PTFE – politetrafluoroetylen 

PUR – poliuretan 

KEVLAR® – włókno aramidowe produkowane przez firmę DuPont 
w USA 

DYNEEMA® – włókno z polietylenu produkowane przez firmę DSM 
w Holandii 

TWARON® – włókno aramidowe produkowane przez firmę Teijin 
w Holandii 

bicycle helmet – kask rowerowy 

chin strap – pasek mocujący kask na głowie 

comfort padding  – wykładzina dopasowująca kask do głowy,  
nie ma właściwości ochronnych 

fullface – kaski zjazdowe tzw. pełne  

headform – model głowy do badań kasków 

protective padding – wykładzina ochronna (wyściółka) służąca do absorbowania 
(pochłaniania) energii uderzenia 

retention system – układ mocujący 

sizing padding – wykładzina dopasowująca  

MTB – kask do jazdy terenowej 

BMX – kask rowerowy używany do uprawiania sportów ekstremal-
nych np. do akrobacji 
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AIS (ang. Abbreviated Injury Scale) – skrócona skala ciężkości obrażeń  

CSF (ang. Cerebrospinal Fluid) – płyn mózgowo-rdzeniowy 

DAI (ang. Diffuse Axonal Injury) – aksonalne uszkodzenie mózgu 

EDH (ang. Epidural Hematoma) – uraz mózgu 

TBI (ang. Traumatic Brain Injury) – uraz mózgu 

SDH (ang. Subdural Hematoma) – krwiak podtwardówkowy 

GSI (ang. Gadd Severity Index)  – parametr oceniający niebezpieczeństwo urazu 
głowy 

HIC (ang. Head Injury Criterion) – parametr oceniający niebezpieczeństwo urazu 
głowy 

MIPS (ang. Multidirectional Impact Protection System) – system konstrukcyjny 
zabezpieczający głowę przed ruchem obrotowym 

ŚOI – środki ochrony indywidualnej (ang. PPE – personal protective equipment)  

ATD (ang. Antrophpmorphic Test Device) – manekin antropomorficzny 

WorldSID – manekin antropomorficzny stosowany w testach zderzeń bocznych 

BioSID – manekin antropomorficzny stosowany do analizy testów zderzeń bocznych 

CRABI (ang. Child Restraint Air Bag Interaction) – manekin antropomorficzny 
dziecka sześcio-, dwunasto- lub osiemnastomiesięcznego stosowany w testach 
zderzeń czołowych 

ES-2 – manekin antropomorficzny stosowany do analizy zderzeń bocznych 

Hybrid III – manekiny antropomorficzne dzieci, kobiet, mężczyzn stosowane do 
analizy testów zderzeń czołowych  

THOR (ang. Test device for Human Occupant Restraint) – manekin antropomor-
ficzny stosowany do analizy zderzeń czołowych 

THUMS (ang. Total HUman Model for Safety) – manekin antropomorficzny sto-
sowany do analizy zderzeń czołowych  

JHTC (ang. Japan Head Tolerance Curve) – krzywa wskazująca na zależność tole-
rancji głowy na obciążenia dynamiczne – kontaktowe, powstające w wyniku zde-
rzenia z innym ciałem, od czasu trwania i wartości przyśpieszenia liniowego 

WSUTC (ang. Wayne State University Tolerance Curve) – krzywa wskazująca na 
zależność tolerancji głowy na obciążenia dynamiczne – kontaktowe, powstające 
w wyniku zderzenia z innym ciałem, od czasu trwania i wartości przyśpieszenia 
liniowego 



 



Wstęp 
 
 
 

Podręcznik Kaski rowerowe. Konstrukcja, technologie, użytkowanie skierowany 
jest przede wszystkim do studentów studiów pierwszego stopnia, kierunku inżynie-
ria bezpieczeństwa na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki 
Świętokrzyskiej, jako pomoc dydaktyczna do przedmiotu: środki indywidualnej 
ochrony. Może być też przydatny do przedmiotów: czynniki i skutki zagrożeń wi-
broakustycznych oraz modelowanie i symulacja. Osoby interesujące się zagadnie-
niami związanymi z bezpieczeństwem w transporcie też mogą znaleźć w nim cie-
kawe informacje. Podręcznik został opracowany przy założeniu, że studenci posia-
dają wiedzę i umiejętności w zakresie mechaniki i wytrzymałości materiałów oraz 
materiałoznawstwa.  

Główne zagadnienia przedstawione w publikacji dotyczą podstaw modelowania 
budowy kasków rowerowych. Zwrócono również uwagę na modelowanie budowy 
i właściwości głowy oraz piankowych materiałów polimerowych, dokonano anali-
zy kryteriów służących do oceny niebezpieczeństwa wystąpienia urazu mózgu. 
Przedstawiono też krótkie rozważania na temat metod badania i oceny właściwości 
ochronnych kasków.  

Wypadki, czyli „katastrofy, nieszczęśliwe wydarzenia, które spowodowały stra-
ty materialne, w których ktoś ucierpiał, został okaleczony lub poniósł śmierć” [26], 
zdarzały się zawsze i z dużym prawdopodobieństwem można stwierdzić, że będą 
występowały w przyszłości. Dlatego celem badań naukowych i rozwoju techniki 
jest między innymi zapobieganie oraz ograniczanie, w jak największym stopniu, 
negatywnych skutków nieszczęśliwych wypadków dla poszkodowanych. Wypad-
kowi można ulec zarówno w trakcie pracy, jak i w czasie uprawiania sportu, zajęć 
rekreacyjnych czy wykonywania czynności domowych. Pojęcie wypadku w czasie 
pracy zostało zdefiniowane w Ustawie z 30 października 2002 roku o ubezpiecze-
niu społecznym z tytułu wypadków przy pracy i chorób zawodowych [32]. Zgodnie 
z art. 3, ust. 1 tej ustawy „za wypadek przy pracy uważa się nagłe zdarzenie wywo-
łane przyczyną zewnętrzną powodujące uraz lub śmierć, które nastąpiło w związku 
z pracą”. Uraz definiowany jest jako: „uszkodzenie tkanek ciała lub narządów 
człowieka wskutek działania czynnika zewnętrznego”. W ustawie rozróżnia się 
trzy rodzaje wypadków przy pracy: śmiertelny, ciężki oraz zbiorowy. Ciężki wy-
padek przy pracy definiowany jest w przywołanej ustawie (art. 3, ust. 5) jako:  
„wypadek, w wyniku którego nastąpiło ciężkie uszkodzenie ciała, takie jak: utrata 
wzroku, słuchu, mowy, zdolności rozrodczej lub inne uszkodzenie ciała albo roz-
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strój zdrowia, naruszające podstawowe funkcje organizmu, a także choroba nieule-
czalna lub zagrażająca życiu”. Aby zapobiec wypadkom powodującym utratę 
zdrowia przez pracowników, pracodawca zobowiązany jest do stosowania proce-
sów technologicznych, rozwiązań organizacyjnych i technicznych, w tym odpo-
wiednich środków ochrony zbiorowej, likwidujących takie zagrożenia. Zgodnie 
z definicją środki ochrony zbiorowej to „środki przeznaczone do jednoczesnej 
ochrony grupy ludzi i pojedynczych osób, przed niebezpiecznymi i szkodliwymi 
czynnikami występującymi pojedynczo lub łącznie w środowisku pracy, będące 
rozwiązaniami technicznymi stosowanymi w pomieszczeniach pracy, maszynach 
i innych urządzeniach” [31]. Przykładowo są to obudowy dźwiękochłonne, siatki 
ochronne, filtry, wentylacja. Jeżeli rozwiązania zmniejszające zagrożenia dla 
zdrowia i życia pracowników  nie są wystarczające, to „pracodawca jest obowiąza-
ny zapewnić pracownikom środki ochrony indywidualnej (ozn. ŚOI), odpowiednie 
do rodzaju i poziomu zagrożeń” (zgodnie z obwieszczeniem Ministra Gospodarki, 
Pracy i Polityki Społecznej z dnia 28.08.2003 r.) [31]. Zgodnie z kodeksem pracy 
środki te „pracodawca zobowiązany jest dostarczyć pracownikowi nieodpłatnie 
oraz informować go o sposobach posługiwania się tymi środkami”, a pracownik 
obowiązany jest używać je zgodnie z ich przeznaczeniem [60]. Wadą ŚOI jest pe-
wien dyskomfort związany z ich używaniem, natomiast zaletą jest ograniczanie 
następstw wypadków, ponieważ zabezpieczają użytkownika przed niekorzystnym 
zbiegiem okoliczności i brakiem wyobraźni innych osób. Stosowanie indywidual-
nych środków ochrony poza miejscem pracy jest zalecane, lecz dobrowolne, z wy-
jątkiem uprawiania niektórych dyscyplin sportowych, np. sportów wodnych czy 
zimowych. Następstwa wypadków, niezależnie od miejsca i warunków w jakich się 
zdarzyły, zawsze powodują konieczność, mniej lub bardziej, uciążliwego leczenia 
oraz rehabilitacji. 

W pracy niniejszej analizowane będą wybrane rodzaje środków ochrony indy-
widualnej stosowane w sporcie, a w szczególności do jazdy rekreacyjnej na rowe-
rze, chroniące użytkownika przed urazami o dynamicznym charakterze działania, 
co wynika z zainteresowań naukowych oraz dydaktycznych autora. Liczba takich 
urazów oraz ich konsekwencje są tak duże, że staje się to problemem społecznym.  

Tekst zasadniczy pracy jest poprzedzony wykazem najważniejszych oznaczeń 
i określeń dotyczących kasków, który ułatwi zrozumienie poruszanych problemów, 
jak również ośmieli Czytelników do analizy literatury obcojęzycznej. W rozdziale 
pierwszym wprowadzona zostanie definicja środków ochrony indywidualnej, jak 
również ich podział oraz omówiona zostanie ewolucja hełmów jako środków in-
dywidualnej ochrony. W rozdziale drugim przedstawione zostaną wybrane zagad-
nienia dotyczące biomechaniki głowy, a w szczególności urazów mózgoczaszki 
i mózgu. W rozdziale trzecim przedstawione zostaną materiały ochronne stosowa-
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ne w kaskach oraz ich właściwości mechaniczne. W rozdziale czwartym omówione 
zostaną konstrukcje kasków dla rowerzystów, metody oceny ich właściwości 
ochronnych oraz analiza niepewności pomiarów. Na zakończenie zaproponowano 
literaturę, która zainteresowanym Czytelnikom ułatwi bardziej szczegółową analizę 
przedstawianych problemów.  



 



Rozdział 1 
Środki ochrony indywidualnej 

 
 
 
Środki ochrony indywidualnej – ozn. ŚOI (ang. Personal Protective Equipment), 

zgodnie z definicją wprowadzoną w Dyrektywie Rady Wspólnot Europejskich [28] 
„to urządzenia lub wyposażenie przeznaczone do noszenia bądź trzymania przez 
użytkownika w celu ochrony przed jednym lub wieloma zagrożeniami, które mogą 
mieć wpływ na jego bezpieczeństwo lub zdrowie”. Definicja ŚOI oraz Dyrektywa 
89/686/EWG została wprowadzona do prawodawstwa polskiego poprzez rozporzą-
dzenie Ministra Gospodarki w roku 2005 [33]. Rozporządzenie to definiuje ŚOI 
w nieco szerszym zakresie oraz reguluje aspekty prawne sprzedawania i używania 
tych środków. Środki ochrony indywidualnej można podzielić na trzy kategorie 
w zależności od: złożoności konstrukcji, rodzaju środka oraz poziomu ryzyka, przed 
którym chronią. Poziom ryzyka zależy od rodzaju czynników stwarzających zagro-
żenie oraz od prawdopodobieństwa ich wystąpienia. Do pierwszej kategorii ryzyka 
(ozn. kategoria I) należą ŚOI o prostej konstrukcji, chroniące przed zagrożeniami 
o minimalnym poziomie ryzyka, których następstwa wzrastają w sposób ciągły 
i mogą być ocenione przez użytkownika w czasie rzeczywistym. Do tej kategorii 
należą takie środki, jak ochraniacze dłoni, kolan oraz łokci. Do trzeciej kategorii 
ryzyka (ozn. kategoria III) należą ŚOI o złożonej konstrukcji, przeznaczone do 
ochrony życia lub zabezpieczające przed zagrożeniami, które mogą spowodować 
poważne i nieodwracalne uszkodzenie zdrowia, a których skutków działania w czasie 
rzeczywistym, użytkownik może nie być w stanie stwierdzić. Przykładem są środki 
chroniące przed upadkami z wysokości. Rodzaje środków zakwalifikowanych do 
kategorii I lub III zostały wymienione w Dyrektywie. Do drugiej kategorii ryzyka 
(ozn. kategoria II) należą pozostałe ŚOI, np. kaski, kamizelki ratunkowe. Zapropono-
wany podział związany jest również z zasadami dopuszczania takich produktów do 
obrotu na terytorium Unii Europejskiej i uprawnieniami producenta do oznaczania ich 
symbolem CE (Conformité Européenne), który został pokazany na rysunku 1.1. 

Kryterium podziału ŚOI mogą być również chronione części ciała lub narządy. 
Zgodnie z takim kryterium (rzadziej używanym w nowej literaturze przedmiotu) 
ŚOI można podzielić na następujące grupy [30]: 

1. Odzież ochronna (ubrania kwaso- lub ognioodporne, fartuchy, spodnie). 
2. Środki ochrony kończyn dolnych i górnych (obuwie ochronne, nakolanniki, 

rękawice, ochraniacze dłoni). 
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3. Środki ochrony głowy (hełmy, czapki). 
4. Środki ochrony twarzy i oczu (zasłony twarzy, okulary ochronne). 
5. Środki ochrony układu oddechowego (maski, aparaty tlenowe). 
6. Środki ochrony słuchu (wkładki do uszu, nauszniki). 
7. Sprzęt chroniący przed upadkiem pracownika z wysokości (szelki bezpie-

czeństwa). 
8. Środki izolujące cały organizm (kremy, pasty, maści). 
Ważnym celem wprowadzenia Dyrektywy 89/656/EWG było określenie zasad-

niczych wymagań, które muszą spełniać ŚOI, aby chronić zdrowie i zapewnić bez-
pieczeństwo użytkowników, na możliwie najwyższym poziomie oraz zapewnienie 
swobodnego obrotu ŚOI, we wszystkich państwach Unii Europejskiej. Ten ostatni 
aspekt jest szeroko omawiany w literaturze [47, 72] i z tego powodu w pracy ni-
niejszej nie będzie analizowany. Zasadnicze wymagania ochrony zdrowia i zapew-
nienia bezpieczeństwa gwarantują nam, że ŚOI powinny zapewniać najwyższy 
możliwy poziom ochrony, co oznacza konieczność opracowania konstrukcji o op-
tymalnych parametrach (pod względem skuteczności ochrony, użyteczności i kom-
fortu użytkowania), zgodnie z ogólnie przyjętym poziomem wiedzy w tej dziedzi-
nie. Wymagania te wyznaczają cele dla ŚOI, które należy osiągnąć, lecz nie wska-
zują sposobów ich uzyskania. Aby ułatwić ich spełnienie w Dyrektywie 
89/656/EWG wskazano główne zasady konstrukcyjne, technologiczne i eksploata-
cyjne ŚOI, których należy przestrzegać. Umożliwia to ocenę produktów zgodnie 
z aktualnym stanem nauki i techniki. Zbiór zasadniczych wymagań można podzie-
lić na wymagania ogólne i dodatkowe (zależne od wzoru ŚOI i rodzaju ryzyka). 
Należy zaznaczyć, że produkt, który nie spełnia zasadniczych wymagań dla ochro-
ny zdrowia i zapewnienia bezpieczeństwa nie może być wprowadzony do obrotu 
na terenie UE. Środki ochrony indywidualnej powinny być tak zaprojektowane 
i wykonane, aby użytkownik mógł wykonywać wszystkie czynności bez odczuwa-
nia dyskomfortu, mając zapewnioną ochronę na najwyższym poziomie, czyli ta-
kim, powyżej którego niedogodności związane z używaniem ochron uniemożliwia-
ją normalne wykonywanie czynności. Dyskomfort wynikający z używania ŚOI 
(np. pocenie się) powinien być jak najmniejszy. Zastosowane rozwiązania kon-
strukcyjne i technologiczne nie powinny wpływać niekorzystnie na zdrowie i hi-
gienę użytkownika oraz na bezpieczeństwo innych osób. Środki ochrony powinny 
być wyposażone w odpowiednie systemy regulacji i mocowania umożliwiające 
optymalne dopasowanie do budowy ciała użytkownika oraz zapewniające łatwe 
i szybkie ich założenie, jak i zdjęcie. Do każdego ŚOI powinna być dołączona 
przez producenta instrukcja użytkowania, zawierająca bardzo starannie opracowa-
ne informacje dotyczące warunków używania, konserwacji i składowania produk-
tu, okres trwałości oraz opis działania zaobserwowanego podczas testów technicz-
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Kolejny etap procedury to ocena produktu przez jednostkę notyfikowaną (organi-
zacja wskazana przez administrację rządową państwa do Komisji Europejskiej 
w celu realizacji zadań wynikających z Dyrektywy 89/686/EWG). W przypadku ŚOI 
kategorii III producent dodatkowo powinien wdrożyć oraz uzyskać odpowiedni cer-
tyfikat systemu kontroli jakości WE dla wyrobu końcowego lub systemu zapewnie-
nia jakości produkcji poprzez monitorowanie według Dyrektywy 89/686/EWG. 
W przypadku oceny pozytywnej producent sam podejmuje decyzję o wypełnieniu 
deklaracji zgodności WE. W dokumencie tym zaświadcza, iż jego produkt jedno-
znacznie zidentyfikowany jest zgodny z zasadniczymi wymaganiami, co pozwala mu 
oznaczyć go znakiem CE. Dla ŚOI kategorii III należy podać też numer jednostki 
notyfikowanej, która oceniła typ wyrobu i wprowadzony system zarządzania. 

Środki ochrony głowy popularnie były, i w niektórych obszarach zastosowań 
dalej są, nazywane hełmami, zwłaszcza w literaturze obcojęzycznej. Hełmy noszą 
przede wszystkim żołnierze, ale też strażacy, górnicy lub motocykliści. W wieku 
XVIII hełmy używane przez kirasjerów oraz dragonów nazywano kaskami. Okre-
ślenie to upowszechniło się w drugiej połowie XX wieku jako środki ochrony gło-
wy, które mają pozamilitarne zastosowanie, np. w budownictwie, sporcie.  

Praca niniejsza związana jest ze środkami ochrony głowy używanymi podczas 
uprawiania sportu. Ze względu na wzrost popularności sportów rowerowych głów-
na uwaga zostanie zwrócona na kaski rowerowe, głównie do jazdy rekreacyjnej. 
Urazy głowy występują w około 3% wypadków, lecz zawsze stwarzają poważne 
niebezpieczeństwo dla zdrowia rowerzysty. Budowa kasków dostosowana jest do 
specyfiki najczęściej występujących urazów w danej dyscyplinie sportowej. 
W związku z tym możemy wyróżnić: kaski dla sportów powietrznych, kaski dla 
użytkowników pojazdów śniegowych i bobslejów, kaski dla użytkowników sane-
czek, kaski dla narciarzy zjazdowych i snowboardzistów, kaski dla alpinistów, 
kaski dla kajakarstwa i sportów wodnych, kaski dla sportów jeździeckich, kaski 
hokejowe i inne. Pomimo zbliżonej budowy wartości parametrów konstrukcyjnych 
gwarantujących bezpieczeństwo w tych dyscyplinach mogą być inne. Należy 
zwrócić też uwagę na pewne różnice pomiędzy kaskami dla dzieci oraz dla doro-
słych. Pierwsze kaski rowerowe wzorowane były na hełmach wojskowych. Dlate-
go warto prześledzić ich ewolucję, aby lepiej zrozumieć przyczyny współczesnych 
zmian konstrukcyjnych kasków sportowych [100]. 

Hełm to nakrycie głowy, które było używane w celach ochronnych przez żołnie-
rzy od czasów starożytnych. Zmiany w konstrukcji hełmów wynikały głównie 
z rozwoju broni, przed działaniem której należało ochronić głowę żołnierza oraz wa-
runków, w których były używane. Hełmy korynckie, pokazane na rysunku 1.2, były 
wykonywane z jednego arkusza blachy z brązu, lecz nie posiadały zadowalających 
pod względem wytrzymałościowym, akustycznym właściwości użytkowych [35].  
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z przodu dzwonu lub ruchoma zasłona tzw. nosal. W górnej części dzwonu często 
mocowano tulejkę na pióropusz lub kitę. We wczesnym średniowieczu (X-XII wiek) 
„dzwon” hełmu tzw. szyszak, którego schemat pokazany jest na rysunku 1.3, zbliżo-
ny był kształtem do wypukłego stożka [83]. Wykonywany był z czterech blach sta-
lowych, połączonych nitami, które w dolnej części przymocowywane były do obrę-
czy. Hełmy te były bardzo efektowne, lecz nie miały dużych zalet ochronnych.  

W XIV wieku upowszechnił się hełm, którego dzwon miał kształt zbliżony do 
półkuli lub spłaszczonego stożka, tzw. kapalin, którego schemat pokazany jest na 
rysunku 1.4. Wykonywany był z kilku kawałków stalowych blach, skutych lub 
połączonych nitami. Posiadał on rondo przedłużone, lekko opuszczone i rozchylo-
ne na boki. W jego wnętrzu znajdowały się zaczepy mocujące czepiec kolczy 
i wykładzinę ochronną. Z biegiem lat stopniowo pogłębiano dzwon i powiększano 
rondo, które było niekiedy tak szerokie, że wymagało wycięcia szczeliny wzroko-
wej. Często rondo w części tylnej było dłuższe i tworzyło rodzaj nakarczka. Pod 
koniec średniowiecza hełmy te miały podbródek, a na dzwonie grzebień. Używane 
były w Europie do połowy XVII wieku.  

 
a)

 

 

b)

 

Rys. 1.4. Hełm typu kapalin: a) schemat budowy, b) sposób noszenia [Viollet – le - Duc, 
Dictionnaire raisonné du mobilier français de l'époque carlovingienne à la Renaissance – 
illustration Tome 5] 
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W okresie od XII do XVIII wieku używane były hełmy stożkowe, pokazane na 
rysunku 1.5. Dzwon o kształcie lekko wybrzuszonego stożka, często wykuty był 
z jednego kawałka żelaza (wraz z nosalem). Na środku dzwonu znajdował się tzw. 
grań, a haczyk na końcu nosala służył do zaczepiania poły czepca kolczego. 
W dolnej części dzwonu znajdują się drobne otworki świadczące o pierwotnym 
podkładzie ze skóry lub tkaniny.  

 
a)

 

b)

 
Rys. 1.5. a) hełm stożkowy z nosalem, b) żołnierz w hełmie obręczowym [Viollet – le - uc, 
Dictionnaire raisonné du mobilier français de l'époque carlovingienne à la Renaissance – 
illustration Tome 5] 

 
W wieku XIII oprócz hełmów otwartych używane były również hełmy 

o spłaszczonym i wydłużonym dzwonie, który ochraniał policzki i kark, oraz heł-
my z ochroną twarzy w postaci wyprofilowanej przestrzennie płyty z otworami 
wzrokowymi i wentylacyjnymi. W celu lepszej ochrony twarzy wytwórcy hełmów 
powiększali ową płytę, w wyniku czego powstał charakterystyczny dla tamtego 
czasu tzw. hełm garnczkowy, którego schemat pokazany jest na rysunku 1.6. Był 
on całkowicie zamknięty i chronił głowę oraz częściowo kark i szyję. Hełm 
garnczkowy w XIII wieku miał kształt cylindra z płaskim szczytem. Dzwon składał 
się z nitowanych blach wzmocnionych obręczami, a z przodu znajdowała się szcze-
lina wzrokowa oraz otwory wentylacyjne. Na głowę nakładano najpierw czepek 
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z tkaniny lub kaptur kolczy, a następnie hełm. Hełm garnczkowy miał istotne wa-
dy: znaczny ciężar, ograniczał pole widzenia, utrudniał oddychanie oraz niedosta-
tecznie chronił głowę, gdyż wytrzymałość dzwonu na uderzenia bronią osłabiała 
skomplikowana budowa złącz i płaski szczyt, po którym nie ześlizgiwały się ude-
rzenia zadane przez przeciwnika.  

 

                  
Rys. 1.6. Hełmy garnczkowe [Viollet – le - Duc, Dictionnaire raisonné du mobilier français 
de l'époque carlovingienne à la Renaissance – illustration Tome 5] 

 
a)

 

b)

 
Rys. 1.7. Schemat budowy hełmu typu: a) łebka, b) bascinet [Viollet – le - Duc, Dictionnai-
re raisonné du mobilier français de l'époque carlovingienne à la Renaissance – illustration 
Tome 5] 

 
Innym typem hełmu, który był powszechnie używany w okresie późnego śre-

dniowiecza, to tzw. łebka, której schemat pokazano na rysunku 1.7. Był to hełm 
otwarty, stożkowaty, noszony z czepcem kolczym. Łebka powstała w wyniku ewo-
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lucji hełmu stożkowego, któremu przedłużono dzwon w części tylnej. Wykonywa-
na była z jednej lub dwóch skutych blach, co zwiększało wytrzymałość na uderze-
nia. Była to konstrukcja lekka i dobrze chroniąca głowę. 

Około połowy XIV wieku pojawił się w Europie hełm, zwany przyłbicą. Przy-
łbica to nazwa hełmu, który w części przedniej był wyposażony w ruchomą część 
tzw. zasłonę ochraniającą twarz. Zasłona ta nie była częścią dzwonu, ale łączyła się 
z nim za pomocą odpowiednich zaczepów. W miejsce nosala pojawiła się zasłona 
wypukła, nieprzylegająca do twarzy, ze szczeliną wzrokową i otworami wentyla-
cyjnymi. Umocowywano ją na zawiasach z boku dzwonu, co pozwalało zasłonę 
podnieść lub odłączyć.  

 
a)

     

b)

       
Rys. 1.8. Salady: a) schemat budowy, b) sposób noszenia [Viollet – le - Duc, Dictionnaire 
raisonné du mobilier français de l'époque carlovingienne à la Renaissance – illustration 
Tome 5] 

 
Kolejnym hełmem często używanym w okresie późnego średniowiecza była 

tzw. salada (rys. 1.8), która prawdopodobnie powstała w wyniku ewolucji kapali-
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na. Hełm miał wydłużoną tylną ścianę dzwonu osłaniającą kark, która przybrała 
postać nakarczka. Zasłona w saldach miała górną krawędź profilowaną, która 
była mocowana na zawiasach skroniowych. Była to funkcjonalna, prawie za-
mknięta ochrona głowy.  

W wieku XVI, w Europie powstał hełm tzw. szturmak, który miał dzwon z wy-
sokim grzebieniem i szerokim nakarczkiem oraz daszkiem. Jego policzki umiesz-
czone na zawiasach mogły być odchylane na boki. W wieku XVII powstał hełm 
otwarty tzw. pappenheimer, z policzkami, nakarcznikiem i nosalem, który używa-
ny był przez kirasjerów. W wieku XVIII i XIX wraz z rozwojem broni palnej po-
wstał hełm stalowy z mosiężnym grzebieniem, zdobiony kitą, tzw. kask. Używany 
był do pierwszej wojny światowej.  

Powszechne zastosowanie w pierwszej wojnie światowej broni strzeleckiej, ar-
tylerii, różnego rodzaju granatów fragmentujących na duże ilości małych odłam-
ków, spowodowało, że rany głowy żołnierzy stały się codziennością. Ze staty-
stycznych danych angielskich wynika, że w 75% przypadków można było uniknąć 
ran śmiertelnych przez skuteczne zabezpieczenie głowy. W większości walczących 
państw rozpoczęto opracowywanie nowych konstrukcji i technologii masowej pro-
dukcji hełmów o dostatecznej odporności na przebicie przy minimalnym ich cięża-
rze. Czerepy hełmów po wytłoczeniu były poddawane obróbce termicznej i wy-
kańczającej. Następnie montowano w nich wyposażenie wewnętrzne, którego 
głównym zadaniem była amortyzacja uderzeń oraz zapewnienie dobrej wentylacji. 
W 1915 roku został przyjęty na wyposażenie w armii francuskiej pierwszy nowo-
czesny, stalowy hełm tzw. Adrian. Hełm zbudowany był z czerepu, wykonanego 
z blachy o grubości około 0,7 mm, grzebienia oraz przedniego i tylnego daszka 
[55]. Daszki zgrzewano lub nitowano, po czym całość przymocowywano do czere-
pu przez zawalcowania, tworzące charakterystyczne zgrubienia o szerokości około 
3 mm. Brzegi daszków zawijano do góry i zawalcowywano w celu nadania im 
sztywności i stępienia krawędzi. W szczycie czerepu znajdował się podłużny otwór 
wentylacyjny, przykryty grzebieniem. Grzebień miał dwa otwory wentylacyjne 
przy powierzchni czerepu. Wyposażeniem wewnętrznym była wkładka ze skóry, 
składająca się z sześciu płatów wiązanych w szczycie oraz potnik. Skórzany potnik 
oddzielał od czerepu hełmu gruby tekstylny pasek oraz cztery przekładki z profi-
lowanej blachy aluminiowej. Podpinkę hełmu stanowił pasek ze skóry o szerokości 
10 mm, z regulacją przesuwaną klamrą. Podpinka mocowana była do metalowych 
zaczepów, przylutowanych do czerepu. Masa hełmu wynosiła 607÷760 g, w zależ-
ności od rozmiaru [55]. Innym hełmem, wprowadzonym na dużą skalę, był płaski 
hełm angielski wykonany ze stali manganowej, o kształcie wzorowanym na kapa-
linie (rys. 1.4) łuczników z XV wieku. Zastosowany został on po raz pierwszy 
również w 1915 roku. Hełm ten był jednoczęściowy, o bardzo płytkim czerepie, 



1. Środki ochrony indywidualnej 23 

otoczonym lekko pochylonym rondem (rys. 1.9). Obrzeża ronda zabezpieczała 
zawalcowana nakładka. Elementem nośnym wyposażenia wewnętrznego był pas ze 
skóry, o szerokości 25 mm. Do pasa przyszyte były: jutowa tkanina, pasek z woj-
łoku oraz potnik ze sztucznej skóry. Pas jutowej tkaniny łączono z drobną siatką 
z grubych nici, ściąganą w szczycie sznurowadłem. W pasie nośnym znajdowały 
się przecięcia, w które wkładano tulejki gumowe, będące amortyzatorami i elemen-
tami dystansowymi, umożliwiającymi wentylację między czerepem a pasem no-
śnym. Podpinka skórzana o szerokości około 20 mm miała klamrę, służącą do re-
gulowania jej długości.  

 

 
Rys. 1.9. Hełm angielski Brodiego, typu MK1 [The Loyal North Lancashire Regiment, 
http://www.gwpda.org/photos/greatwar.htm] 
 

Innym przykładem może być hełm niemiecki wykonany z blachy chromoni-
klowej o grubości około 1,1 mm, jednoczęściowy, z długim daszkiem i wyraźnie 
wyprofilowanymi nausznikami i nakarczkiem. Na czerepie hełmu, znajdowały się 
dwa bolce spełniające funkcje tulejek wentylacyjnych i umożliwiające równocze-
śnie mocowanie dodatkowego, czołowego pancerza. Wyposażenie wewnętrzne 
składało się z trzech kawałków skóry, każda wycięta w dwa listki z dziurkami na 
sznurowadło oraz z przymocowanych do nich kieszeni płóciennych. Kieszenie po 
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wypełnieniu ściśliwymi materiałami (np. trawą morską) amortyzowały uderzenia 
i dopasowywały hełm do głowy. Wkładki ze skóry przyszyte były do skórzanej 
obręczy, przymocowanej do czerepu trzema rozginanymi nitami. Podpinka z prze-
suwaną klamrą mocowana była bezpośrednio do czerepu. W zależności od rozmia-
rów masa hełmu wahała się w granicach od 980 do 1400 g.  

Hełmy, które skonstruowano w okresie między pierwszą a drugą wojną świato-
wą, różniły się nieznacznie od hełmów stosowanych wcześniej. Zabezpieczały 
głowę przed odłamami i pociskami karabinowymi, wystrzeliwanymi z odległości 
większej niż 500 m, które nie uderzały prostopadle do powierzchni czerepu. 
W nowych konstrukcjach zwracano szczególną uwagę na wyeliminowanie elemen-
tów powodujących koncentrację naprężeń, które znacznie osłabiają wytrzymałość 
hełmu. Odporność hełmów na przebicie zwiększano przez zastosowanie nowych 
gatunków stali stopowych (chromoniklowe, manganowe – 12%) i przez odpowied-
nie ukształtowanie czerepu, tzn. zminimalizowanie ilości powierzchni o małych 
krzywiznach oraz równoległych do osi głowy, preferując powierzchnie ukośne, 
ułatwiające rykoszetowanie pocisków. Hełmy ze stali chromoniklowej (domiesz-
kowanej węglem, manganem, siarką, fosforem, około 4% niklu i 0,25% chromu) 
o grubości około 1 mm wytrzymywały uderzenia pocisków kalibru 6,5x54R, wy-
strzelonych z odległości 550÷600 m oraz pocisków 9 mm Parabellum przy prędko-
ści uderzenia 345 m/s. Wyposażenie wewnętrzne składało się najczęściej z trzech, 
a czasem czterech płatów odpowiednio wyciętej skóry, z umieszczonymi od we-
wnątrz poduszkami, tak aby odległość między czerepem a głową na linii skroni 
wynosiła 20 mm i do 40 mm na ciemieniu. Niektóre kraje produkowały hełmy 
w kilku rozmiarach, inne zaś tylko w jednym rozmiarze, ale z kilkoma wielkościa-
mi wyposażenia wewnętrznego. Masa hełmów osiągała wówczas 1200÷1400 g. 
W Stanach Zjednoczonych pod koniec lat 30. XX wieku skonstruowano hełm 
z czerepem jednoczęściowym wykonanym z blachy manganowej o grubości około 
1,2 mm. Wyposażenie wewnętrzne w tym hełmie stanowiła grubościenna powłoka 
kompozytowa z laminatu wzmacnianego włóknem szklanym. Był to nowy element 
konstrukcyjny, który stanowił nie tylko wyposażenie wewnętrzne, lecz służył także 
jako nakrycie głowy w służbie garnizonowej. Masa czerepu stalowego wynosiła 
1000 g, zaś wewnętrznego hełmu około 350 g.  

Pierwsze hełmy ze skorupami z tworzyw sztucznych wyprodukowano w USA 
w latach 40. XX wieku dla zawodników sportowych uprawiających footbol amery-
kański. Japończycy już w czasie drugiej wojny światowej wyprodukowali w nie-
wielkich ilościach hełmy ze skorupami kompozytowymi. Po zakończeniu wojny 
prace nad hełmami z materiałów kompozytowych wzmacnianych włóknami podję-
to w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych. Hełmy takie są odporne na poci-
ski uderzające z prędkością do 480 m/s, dają się lepiej kształtować i dopasowywać 
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do kształtu głowy. Ponadto wewnętrzna ścianka hełmu nie odpryskuje przy ude-
rzeniu pocisku, nie powodując zranień, zdarzających się przy hełmach stalowych. 
Przyspieszenie prac nad zastosowaniem nowych tworzyw do produkcji hełmów 
nastąpiło w czasie trwania wojny w Wietnamie. W oparciu o włókna aramidowe 
ośrodki badawcze armii amerykańskiej opracowały nowy model hełmu, który 
otrzymał oznaczenie PASGT (rys. 1.10) [122].  

 
a) 
 

 
 
b) 

Rys. 1.10. Hełm kompozytowy amerykański: a) PASGT, b) MICH (modular/integrated com-
munications helmet TC-2000) [http://www.specwargear.com/images/Helmet-PASGT-2.jpg ] 

 
Hełmy te, opracowane w roku 1975, zostały rok później opatentowane i przyję-

te w roku 1980 jako standardowe wyposażenie wojsk lądowych w Stanach Zjedno-
czonych. Hełm zapewnia ochronę balistyczną głowy, szyi, uszu przed odłamkami 
amunicji fragmentującej. Występuje w pięciu rozmiarach. Hełm ten jest przedsta-
wicielem nowej generacji hełmów kompozytowych. Wykonany jest z 19 warstw 
włókien z Kevlaru®, który stanowi 82% masy i 18% żywicy. Odporność na przebi-
cie takiej osłony zależy od jej struktury oraz liczby warstw składających się na 
grubość kompozytu. Im włókno jest cieńsze i bardziej zwarte oraz im większa jest 
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liczba warstw w tkaninie, tym większa jest odporność balistyczna przy określonej 
masie tkaniny. Hełm ten o masie całkowitej 1300÷1500 g, zależnie od rozmiarów, 
jest trochę tylko cięższy od dotychczas używanego stalowego hełmu amerykań-
skiego M1. Hełmy PASGT zostały na początku naszego wieku udoskonalone, co 
zapewniło użytkownikom wyższy komfort użytkowania, stabilność zamocowania na 
głowie i większe bezpieczeństwo. Nowsze wersje hełmów wykonane są z włókien 
z Kevlaru®KM2 i ważą około 10% mniej. Parametr V50 (określający, przy jakiej 
prędkości tzw. symulatora odłamka o masie 1,1 g występuje 50% przebić) dla heł-
mów wykonanych z tych włókien przyjmuje wartość 686 m/s. Obecnie dokonywane 
są próby z włóknem węglowym, a także prowadzone są bardzo obiecujące badania 
nad uzyskaniem tworzyw kompozytowych ze specjalnymi odmianami ceramiki. 
Wykonywane są badania jeszcze bardziej skomplikowanych połączeń, jak np. Kevla-
ru® z węglikiem boru, ceramiką i aluminium oraz konstrukcje wielowarstwowe, czyli 
pancerze na przemian z materiałami rozpraszającymi energię pocisku.  

W przypadku hełmów wojskowych ważnym aspektem jest również ochrona 
przed działaniem fali uderzeniowej, spowodowanej detonacją różnych ładunków 
wybuchowych np. min. Obserwuje się także ciągłą troskę o podnoszenie walorów 
ogólnoużytkowych hełmów, związaną m.in. z wygodą ich noszenia oraz zapewnie-
niem właściwych warunków higienicznych. 

Na podstawie przedstawionej ewolucji hełmów można stwierdzić, że ich rozwój 
polegał głównie zwiększaniu: odporności na przebicie, pochłanianiu energii ude-
rzenia oraz zmniejszeniu uciążliwości używania. Aby osiągnąć te cele, opracowy-
wane są nowe materiały o lepszych właściwościach lepkosprężystych oraz nowe 
konstrukcje hełmów i kasków.  



Rozdział 2 
Biomechanika udarowa głowy 

 
 
 
Biomechanika udarowa jest nauką z obszaru mechaniki, analizującą zjawiska 

zachodzące w organizmach żywych, charakteryzujące się czasem działania od kil-
ku do około kilkudziesięciu milisekund oraz dużymi wartościami amplitud. Meto-
dy badawcze w tej dziedzinie możemy podzielić na eksperymentalne i symulacyj-
ne. Możliwości przeprowadzania badań eksperymentalnych na ludziach, ludzkich 
zwłokach lub zwierzętach, są ograniczone, przede wszystkim ze względów etycz-
nych, ale również z powodu dużej niepewności otrzymywanych wyników, wynika-
jącej ze zmienności osobniczej wartości parametrów biomechanicznych charakte-
ryzujących organizm. Spowodowało to rozwój badań z wykorzystaniem modeli 
mechanicznych ciała człowieka tzw. manekinów antropomorficznych wykonywa-
nych ze stali, aluminium, polimerów oraz pianek poliuretanowych. Konstruowane 
są manekiny kobiet i mężczyzn reprezentujące kwantyle: 5%, 50% lub 95% społe-
czeństwa. Przykładowo tzw. 5% manekin reprezentuje pod względem gabarytów 
grupę 5% społeczeństwa, a tzw. 50% manekin reprezentuje 50% społeczeństwa. 
Wytwarzane są też manekiny dzieci. Oprócz podobieństwa antropometrycznego 
manekin musi również, podobnie jak ciało człowieka, reagować na różne obciąże-
nia. To ostatnie kryterium jest dosyć trudne i kosztowne do spełnienia. Manekiny 
antropomorficzne są stosowane w różnych wersjach, głównie w testach zderzeń 
czołowych pojazdów mechanicznych np.: Hybrid III, THOR (Test device for Hu-
man Occupant Restraint), THUMS (Total HUman Model for Safety), CRABI lub 
w testach zderzeń bocznych, np. ES-2, BioSID, WorldSID wyposażonych w czuj-
niki pomiarowe [16]. Konstruowane są też manekiny pieszego np. POLAR-2. 
Obecnie najczęściej stosowana jest rodzina manekinów Hybrid III, lecz najnowo-
cześniejsza jest rodzina THOR-M. W każdej z tych rodzin oprócz modelu fizycz-
nego występuje też model wirtualny, pozwalający przeprowadzać symulacje kom-
puterowe. Manekiny wyposażone są w tory pomiarowe do rejestracji działających 
przyśpieszeń, sił oraz przemieszczeń. Przykładowo manekin mężczyzny 50% 
THOR-M umożliwia pomiar przyśpieszenia liniowego działającego na głowę w jej 
środku ciężkości oraz na powierzchni tylnej, bocznych i górnej, jak również pręd-
kości i przyśpieszeń kątowych wokół każdej osi układu współrzędnych, co poka-
zano na rysunku 4.20. Natomiast pomiar przemieszczeń klatki piersiowej możliwy 
jest w czterech punktach i trzech kierunkach. Wyspecjalizowany manekin może 
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mieć zainstalowanych kilkadziesiąt czujników. Oprócz zgodności antropome-
trycznej, podobieństwa i powtarzalności reakcji mechanicznych na obciążenia, 
manekiny powinny cechować się niezawodnością i łatwością w obsłudze. Jest to 
poważny problem, ponieważ 50 % manekin kobiety jest wysoki na 152 cm i ma 
masę 50 kg, a mężczyzny odpowiednio: 175 cm i 77 kg. Po przeprowadzeniu 
pomiarów, wyniki należy przeskalować, co jest oddzielnym problemem meryto-
rycznym, a następnie zinterpretować, tak aby były adekwatne do ludzi. Przed 
każdym eksperymentem tory pomiarowe manekina powinny być poddane kali-
bracji. Spełnienie powyższych wymagań powoduje, że koszt manekina antropo-
morficznego wynosi około 500 000 zł.  

Wyniki badań przeprowadzonych z użyciem manekinów wskazują jedynie na 
niebezpieczeństwo analizowanych sytuacji dla człowieka o takiej samej sylwetce 
i znajdującego się w takiej samej pozycji jak manekin. W przypadku wystąpienia 
różnic (innej sylwetki, innej pozycji, innej masy itd.) nie mają one zastosowania, 
gdyż prawdopodobieństwo wystąpienia urazu i jego konsekwencje mogą ulec 
zmianie. Przyczyniło się to do opracowania modeli wirtualnych (symulacji kompu-
terowych) metodą układów wieloczłonowych (np. system MADYMO  
(MAthematical DYnamic MOdels)) [130] oraz elementów skończonych (HUMOS, 
np. pakiet LS-Dyna, Radioss, PamCrash) [3, 4]. Manekiny antropometryczne po-
czątkowo wykorzystywane były głównie do badania bezpieczeństwa środków 
transportu (głównie samochodów), lecz coraz częściej stosowane są do oceny jako-
ści środków ochrony indywidualnej, np. hełmów i kasków [9]. Interesujące wyniki 
badań przeprowadzonych z udziałem ochotników uzyskano analizując przebieg 
zawodów sportowych np. footbolu amerykańskiego, które zawsze są rejestrowane 
kamerami cyfrowymi. W sytuacji gdy wystąpi uraz mechaniczny zawodnika, moż-
na jego przebieg dokładnie przeanalizować, przeprowadzić symulacje komputero-
we, a ich wyniki porównać z medyczną diagnozą lekarzy [136]. W każdej metodzie 
badawczej (zwłaszcza symulacyjnej) występuje problem oceny wiarygodności 
uzyskiwanych wyników. Niezależnie od zastosowanego modelu podstawowym 
problem jest określenie właściwości mechanicznych tkanek, tworzących analizo-
waną część żywego organizmu, a te można wyznaczyć w badaniach eksperymen-
talnych, podczas których zawsze występuje niepewność pomiarów. 

2.1. Modelowanie budowy mózgoczaszki oraz mózgu 
Układ mięśniowo-szkieletowy człowieka zbudowany jest z około 206 kości 

o zróżnicowanej strukturze, stawów, więzadeł oraz mięśni szkieletowych. Jedną 
z podstawowych funkcji szkieletu jest ochrona wewnętrznych organów przed me-
chanicznymi urazami. Przykładowo kości czaszki chronią mózg, kręgosłup ochra-
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nia rdzeń kręgowy, natomiast mostek i żebra, tworzące klatkę piersiową, chronią 
serce i płuca [120]. Kości zbudowane są z blaszek kostnych, które tworzą tzw. 
istotę zbitą (korową) oraz istotę gąbczastą (beleczkową). Elementy struktury kości, 
w różnej skali, pokazane są na rysunku 2.1 [120]. 

 

 
Rys. 2.1. Elementy struktury kości [120] 

 
Trzy rodzaje komórek przedstawionych na rysunku 2.1, tj. osteoblasty, osteo-

klasty oraz osteocyty przekształcają się w sposób ciągły, co umożliwia organi-
zmowi człowieka optymalne dostosowanie budowy kości do działających obciążeń 
mechanicznych oraz dostosowanie struktury kości do kierunków działania naprę-
żeń głównych [39]. Kości mają budowę anizotropową, heterogeniczną oraz wła-
ściwości mechaniczne zależne od funkcji jaką spełniają (struktury geometrycznej), 
gęstości oraz wieku pacjenta. Gęstość kości zawiera się w przedziale od 0,14 do 
1,90 g/cm3, moduł Younga wynosi około 20 GPa, stała Poissona około 0,22, a wy-
trzymałość na ściskanie około 170 MPa oraz rozciąganie około 120 MPa.  

W zależności od przyjętych modeli teoretycznych budowę głowy człowieka 
można scharakteryzować poprzez masę oraz momenty bezwładności względem 
trzech osi układu kartezjańskiego o początku w jej środku ciężkości. Masa głowy 
dorosłego mężczyzny wynosi około 4,324 kg (odchylenie standardowe σ = 0,395 
kg). Wartości momentów bezwładności i ich odchylenia standardowe wynoszą 
odpowiednio I1 = 207,32 kg·cm2 (σ = 34,27 kg·cm2), I2 = 226,05 kg·cm2  
(σ = 32,63 kg·cm2), I3 = 149,68 kg·cm2 (σ = 25,65 kg·cm2) [134]. Masa głowy 
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wynosi około 6% całkowitej masy ciała człowieka dorosłego i do 25% masy ciała 
dziecka, a środek ciężkości znajduje się w miejscu tzw. siodełka tureckiego kości 
klinowej [120]. 

Obrażenia mechaniczne głowy człowieka, w zależności od miejsca wystąpie-
nia urazu, możemy podzielić na dwie główne grupy: twarzoczaszki oraz mózgo-
czaszki. Urazy twarzy są bardzo dotkliwe, ale rzadziej stwarzają zagrożenie dla 
życia (w pracy niniejszej nie będą analizowane) niż w przypadku urazów czaszki 
lub mózgu. Szkielet głowy tzw. czaszka zbudowany jest z dwóch podstawowych 
części, tj. twarzo- i mózgoczaszki. Twarzoczaszka zbudowana jest rozwojowo 
z czternastu kości, które, z wyjątkiem żuchwy, połączone są ze sobą sztywnymi 
zrostami. Urazy kości twarzoczaszki mogą być przyczyną poważnych problemów 
zdrowotnych, ale rzadko stanowią zagrożenia dla życia, więc w pracy nie będą 
analizowane. Mózgoczaszka chroni mózg. Obrażenia mózgu zawsze są niebez-
pieczne dla życia i dlatego ich przyczyny i sposoby zabezpieczeń będą analizo-
wane w dalszej części pracy. Mózgoczaszkę można podzielić na: część górną – 
sklepienie czaszki, część dolną – podstawę czaszki, oraz ścianę: przednią, tylną 
i dwie boczne. Składa się z ośmiu połączonych kości o zróżnicowanych krzywi-
znach, grubościach, właściwościach mechanicznych: czołowej, ciemieniowej 
(prawa i lewa), potylicznej, skroniowej (prawa i lewa), klinowej oraz sitowej. 
Kość czołowa zbudowana jest z łuski czołowej – wypukłej do przodu, części 
oczodołowej – położonej poziomo, części nosowej. Łuska czołowa ogranicza od 
przodu i góry jamę czaszki. Posiada dwie powierzchnie – zewnętrzną oraz we-
wnętrzną, jak również brzegi: ciemieniowy, klinowy, nadoczodołowy. Na po-
wierzchni zewnętrznej łuski czołowej znajdują się guzy czołowe, poniżej których 
są łuki brwiowe. Pomiędzy łukami brwiowymi występuje gładkie wypuklenie 
tzw. gładzizna. Na powierzchni wewnętrznej, która jest wklęsła występuje bruzda 
zatoki strzałkowej górnej. Między zewnętrzną i wewnętrzną ścianą zatoki znajdu-
je się przestrzeń zatoki czołowej, wypełnionej powietrzem, której objętość (śred-
nio około 6÷7 cm3) może być bardzo zróżnicowana. Kość ciemieniowa tworzy 
sklepienie oraz częściowo boczne ściany czaszki. Powierzchnia zewnętrzna tej 
kości jest wypukła. Kość potyliczną można podzielić na część podstawową, łuskę 
potyliczną oraz dwie części boczne. Część podstawna ma kształt płaskiego klina. 
W części tej znajduje się otwór potyliczny wielki, który łączy jamę mózgoczaszki 
z kanałem kręgowym kręgosłupa. W obrębie kości skroniowej wyróżniamy część 
łuskową, sutkową, bębenkową, skalistą. Kości te (o grubości od 4 do 7 mm) po-
łączone są w skomplikowany sposób, uniemożliwiający wzajemne przemieszcza-
nie się (rys. 2.2). W podstawie czaszki występuje też pewna liczba otworów 
o zróżnicowanych funkcjach, kształtach i rozmiarach. 
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a)
 

 

b)
 

 

 
Rys. 2.3. Wnętrze mózgoczaszki pokazujące zdwojenie opony twardej (sierp mózgu i namiot 
móżdżku): a) przekrój głowy, b) ilustracja opon mózgowych i przestrzeni podpajęczynów-
kowej [Gray H., Anatomy of the Human Body, www.wikipedia.com] 
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Ewolucyjnie ukształtowane zabezpieczenia nie są jednak wystarczające w przy-
padku dynamicznych urazów, np. występujących podczas wypadków drogowych, 
sportowych, rekreacyjnych lub w pracy. Anatomicznie mózgowie składa się z mó-
zgu, móżdżku i pnia mózgu, w obrębie którego wyróżniamy: międzymózgowie, 
śródmózgowie oraz rdzeń przedłużony. W obrębie mózgowia znajdujemy sieć 
licznych naczyń krwionośnych. Każda tkanka ma własną strukturę i skomplikowa-
ny kształt geometryczny. Pod względem mechanicznym tkanki mózgu można mo-
delować jako materiał o zróżnicowanych właściwościach lepkosprężystych. Przy-
kładowo moduł ścinania można opisać, stosując następujące równanie (ݐ)ܩ = + ஶܩ  ଴ܩ)  −  ஶ )݁ିఉ௧   (2.1)ܩ 

gdzie: ܩஶ  – moduł ścinania po czasie nieskończenie długim, ܩ଴  – moduł ścinania dla t = 0,  
β – współczynnik zanikania,  
t – czas.  

W pracy [51] zaproponowano następujące wartości parametrów dla mózgu: ܩஶ = 185 Pa, ܩ଴ = 1036 Pa, β = 0,0165 1/s.  

2.2. Mechanizmy urazów głowy 
Urazy głowy są zawsze niebezpieczne i są najczęstszą przyczyną zgonów 

osób ulegających wypadkom. Dynamiczne oddziaływanie czynników zewnętrz-
nych na czaszkę może spowodować rozchodzenie się zaburzeń (o różnych para-
metrach widma amplitudowo-częstotliwościowego, fal słabej lub silnej nieciągło-
ści) będących przyczyną urazu czaszkowo-mózgowego, otwartego lub zamknię-
tego (rys. 2.4). Prawdopodobieństwo wystąpienia urazów zamkniętych jest 
znacznie większe niż otwartych.  

Wstrząśnienie lub stłuczenie mózgu powoduje krótkotrwałą lub dłuższą utratę 
przytomności, zaburzenia oddechowe, drgawki, porażenia. Uderzenia będące przy-
czyną urazów dynamicznych, często powodują uszkodzenie naczyń krwionośnych 
mózgu, znajdujących się między tkanką mózgową a kośćmi czaszki. Zazwyczaj 
występuje też krwawienie śródmózgowe oraz podpajęczynówkowe. Nagromadzo-
na w ten sposób w czaszce krew powoduje wzrost ciśnienia wewnątrzczaszkowego 
będącego przyczyną powstania ucisku na mózg (krwiak nad- i podtwardówkowy, 
śródmózgowy), co może powodować kolejną utratę przytomności oraz zaburzenie 
różnych czynności. Innym bezpośrednim następstwem może być obrzęk, wodniak 
lub rozerwanie mózgu. Złamanie kości podstawy czaszki objawia się również utra-
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2.3. Biomechaniczne kryteria urazów 
Biomechaniczne kryteria urazów głowy stosowane w aktualnie obowiązujących 

normach [93, 95] wykorzystują przede wszystkim pomiary wartości przyśpieszeń 
liniowych, sił lub przemieszczeń. Wykorzystywane są wartości chwilowe, np. eks-
tremalne lub uśrednione w określony sposób, przykładowo w pracy [48] zapropono-
wano kilkanaście modeli analizowanych mezurandów. Kryteria te tzw. podobieństwa 
przebiegu wypadku, pozwalają porównywać wpływ różnych ŚOI na ryzyko wystą-
pienia obrażeń. Zmienność osobnicza wartości parametrów biomechanicznych ży-
wych organizmów powoduje, że wyniki badań eksperymentalnych, niezależnie od 
niepewności pomiarów, zawierają się zawsze w określonym przedziale. Pewną me-
todą walidacji zależności modelowych jest obliczenie, jaka część krzywych charakte-
ryzujących te przebiegi zawiera się w przedziale wyników eksperymentalnych. Aby 
ułatwić przeprowadzanie badań mózgu, przyjęto żelatynę silikonową jako ośrodek 
zastępczy, np. Sylgard Dielectric Gel 527 A&B firmy Dow Corning [14]. 

Kryteria odporności głowy człowieka na urazy dynamiczne stosowane w obo-
wiązujących normach oparte są na tzw. krzywej WSUTC (Wayne State University 
Tolerance Curve). Jej przebieg wskazuje na zależność tolerancji głowy na obciąże-
nia dynamiczne – kontaktowe, powstające w wyniku zderzenia z innym ciałem, od 
czasu trwania i wartości przyśpieszenia liniowego. Krzywa ta wyznacza granicę, 
pokazaną na rysunku 2.6, poniżej której głowa człowieka toleruje obciążenia dy-
namiczne, oraz powyżej której występuje duże prawdopodobieństwo jej urazu.  

 

 
Rys. 2.6. Krzywa WSUTC – zależność granicy odporności głowy człowieka na wypadkowe 
przyśpieszenie liniowe (݃ =  ௔ଽ,଼ଵ ) będące następstwem bezpośredniego uderzenia z przodu, 
od czasu oddziaływania, wg [111] 
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Z przebiegu krzywej WSUTC wynika, że możliwość wystąpienia urazu głowy 
człowieka zależy nie tylko od wartości przyśpieszenia, lecz również od czasu 
jego trwania. Aby uniknąć urazu głowy czas działania na nią przyśpieszeń o du-
żej wartości powinien być krótki, natomiast o małej wartości może być dłuższy. 
Na podstawie wyników badań eksperymentalnych ustalono, że w przypadku im-
pulsów obciążeń o czasie trwania dłuższym niż 20÷30 ms akceptowalna wartość 
graniczna przyśpieszenia wynosi około 40 g. W przypadku gdy czas działania 
obciążenia jest krótszy od około 3 ms graniczne przyśpieszenie może przyjmo-
wać wartości znacznie większe niż 80 g (np. dla czasu 2 ms przyśpieszenie do-
puszczalne wynosi 400 g). Poprawność wniosków wynikających z analizy krzy-
wej WSUTC została potwierdzona w pracy [87], w której na podstawie badań 
przeprowadzonych na małpach wyznaczono tzw. krzywą JHTC (Japan Head  
Tolerance Curve). 

Jeżeli czas działania obciążenia zostanie przedstawiony w skali logarytmicznej, 
to w przedziale od 2,5 ms do 50 ms krzywa WSUTC jest zbliżona do linii prostej 
o współczynniku kierunkowym – 2,5. Wartość bezwzględna tego współczynnika 
jest wykładnikiem w kryterium tzw. GSI (Gadd Severity Index) [41] urazu dyna-
micznego głowy, które jest opisane równaniem  GSI = න ଶ,ହ்(ݐ)ܽ

଴  (2.2) ݐ݀

gdzie:  
a(t) – stosunek przyśpieszenia liniowego działającego w kierunku osi czołowej na 

głowę do przyśpieszenia ziemskiego (wyrażony w g),  
T – czas trwania impulsu w ms.  

Parametr GSI stosowany jest do certyfikacji hełmów, używanych w footbolu ame-
rykańskim [131]. Graniczna wartość tego parametru wynosi 1000, a dopuszczalna 
wartość przyśpieszenia działającego na głowę zawodnika – 300 g. Wprowadzenie 
obowiązku certyfikacji hełmów, których używają zawodnicy, przyczyniło się do 
znacznego zmniejszenia (o ponad 50%) ilości poważnych urazów głowy. 

W roku 1972, w Stanach Zjednoczonych, w normie FMVSS 208 (Federal Mo-
tor Vehicle Safety Standards) [84] wprowadzono kryterium tolerancji obrażeń 
głowy, spowodowanych uderzeniami, nazwane Head Injury Criterion (ozn. HIC) 
i zdefiniowane następująco [84]  

HIC =   ቈ ଶݐ1 − ଵݐ න ௧మ௧భݐ݀(ݐ)ܽ ቉ଶ,ହ ଶݐ) − ଵ)బ்ழ௧భழ௧మழ்ಶ୫ୟ୶ݐ         (2.3) 
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gdzie: 
a(t) – moduł przyśpieszenia liniowego, wypadkowego (znormalizowany wzglę-

dem przyśpieszenia ziemskiego) zmierzonego w środku masy głowy (wy-
rażony w g),  

T0, TE  – czas początku i końca pomiaru przyśpieszenia spowodowanego uderze-
niem, 

t1, t2 – granice okna czasowego pozwalającego uzyskać maksymalną wartość HIC. 

W kryterium HIC jako wartości graniczne przyjęto wartość przyśpieszenia 80 g 
i czas trwania impulsu – 3 ms. Najczęściej stosowane znormalizowane wartości 
szerokości okna czasowego to 15 ms lub 36 ms. Aktualnie obowiązujące standardy 
dopuszczają wartość parametru HIC dla okna o szerokości 15 ms (ozn. HIC15 – 
wartości graniczne dla obrażeń kontaktowych): HIC15 = 700 – dla osób od 6 roku 
życia (dla dzieci młodszych do 1 roku HIC15 < 390, a do 3 roku HIC15 < 570) lub 
odpowiednio HIC36 = 1000 (wartości graniczne dla obrażeń bezkontaktowych). 
W sytuacji gdy wartość wskaźnika HIC nie jest większa można przyjąć, że ryzyko 
doznania poważnego urazu głowy jest mniejsze niż 10% [103]. Należy zaznaczyć, 
że wartości graniczne tych parametrów nie są powiązane z mechanizmami obrażeń.  

 
Tabela 2.1. Klasyfikacja urazów głowy według skali AIS 

Nr AIS Grupa AIS Przykładowe obrażenia oraz skutki 

0 Uraz nieznaczny Brak zaburzeń świadomości oraz późniejszych konsekwencji 

1 Uraz lekki Uszkodzenie korowo-podkorowe mózgowia, zmącenie 
świadomości, brak niepamięci pourazowej i wstecznej, rany 
na skórze, złamanie nosa 

2 Uraz umiarkowany Uszkodzenia jak w stopniu AIS 1, zmącenie świadomości, 
niepamięć pourazowa wsteczna, pęknięcia kości 

3 Uraz ciężki Uszkodzenia jak w stopniu AIS 2 oraz w okolicy między-
mózgowia, utrata świadomości do 6 godzin, możliwość 
powikłań, złamania kości 

4 Uraz bardzo ciężki Uszkodzenia jak w stopniu AIS 3, utrata przytomności do 24 
godzin, złożone złamania, małe krwiaki 

5 Uraz krytyczny Uszkodzenia jak w stopniu AIS 4 oraz w okolicy śródmó-
zgowia, utrata przytomności – ponad 24 godziny, duże 
krwiaki, rozlany obrzęk mózgu 

6 Uraz śmiertelny Bardzo ciężkie obrażenia mózgu oraz mózgoczaszki 

 

Stosowanie kryteriów ilościowych przez lekarzy do opisu urazów w praktyce 
klinicznej, okazało się dosyć kłopotliwe, w efekcie czego środowisko medyczne 
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w 1971 roku zaproponowało zastosowanie w tym celu tzw. klasyfikacji anatomicz-
nej według skróconej skali ciężkości obrażeń AIS (Abbreviated Injury Scale). Jest 
ona podstawą opisu obrażeń i stosowana jest również w celach porównawczych 
oraz statystycznych. Skala ta umożliwia określenie stopnia urazów w poszczegól-
nych układach i narządach, tj. głowie i szyi, klatce piersiowej, jamie brzusznej, 
miednicy oraz kończynach. Wyróżniono sześć grup urazów (tab. 2.1): od AIS 0 – 
uraz nieznaczny, AIS 1 – lekkie, aż do AIS 6 – śmiertelne [107]. Należy zazna-
czyć, że skala AIS nie jest liniowa oraz wskazuje jedynie na stopień urazów, a nie 
na ich niebezpieczeństwo dla życia pacjenta.  

Znane są też inne podziały urazów, np. ICS (Injury Cost Scale); zostały one 
przedstawione w pracy [108]. Stosowanie dwóch różnych jakościowo kryteriów 
(HIC oraz AIS) do oceny niebezpieczeństwa urazów głowy, które wystąpiły u jedne-
go pacjenta, spowodowało konieczność porównywania ich pomiędzy sobą. Obraże-
nia lekkie, umiarkowane i ciężkie według skali AIS zakwalifikowane odpowiednio 
do grupy pierwszej (135 < HIC < 519), drugiej (520 < HIC < 899) lub trzeciej  
(900 < HIC < 1254) bardzo rzadko są śmiertelne. Około 10% przypadków obrażeń 
bardzo ciężkich zaliczonych do grupy czwartej (1255 < HIC < 1574) skutkuje śmier-
cią. W grupie piątej jest to aż 50% przypadków obrażeń krytycznych (1575 < HIC < 
1859). Obrażenia w grupie szóstej (HIC > 1860), według aktualnego stanu wiedzy, 
najczęściej kończą się śmiercią [125]. Należy zaznaczyć, że znajomość wartości 
parametru HIC nie określa jednoznacznie skutków anatomicznych doznanego urazu. 
Rozwiązanie tego problemu w pewnym stopniu zostało przedstawione w pracy 
[77], w której zaproponowano tzw. krzywą ryzyka dla urazów głowy sklasyfiko-
wanych jako co najmniej czwartego stopnia w skali AIS (rys. 2.7).   

 
   a)      b) 

 
Rys. 2.7. Prawdopodobieństwo pęknięcia czaszki przy uderzeniu czołowym dla obrażeń 
w skali AIS ≥ 4: a) w zależności od wartości parametru HIC15, b) w zależności od wartości 
maksymalnej przyśpieszenia zmierzonego w środku ciężkości głowy [77] 
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Analizując przebieg prawdopodobieństwa doznania urazu głowy, można okre-
ślić z jakim prawdopodobieństwem wystąpi uraz zakwalifikowany do odpowied-
niej grupy obrażeń w skali AIS, dla określonej wartości parametru HIC15 odpowia-
dającej zderzeniu głowy. 

Rozważmy dla przykładu zdarzenie, gdy rowerzysta został potrącony przez sa-
mochód i doznał urazu głowy, dla którego wartość parametru HIC15 wynosi 500. 
Prawdopodobieństwo wystąpienia obrażeń należących do kategorii AIS 1 wynosi 
aż 79%, do kategorii AIS 2 – 34%, do kategorii AIS 3 – 13%, do kategorii AIS 4 – 
4% oraz do kategorii AIS 5 lub AIS 6 jest bliskie 0%. Jednak prawdopodobień-
stwo, że w wyniku tego potrącenia nie wystąpią żadne obrażenia głowy wynosi 
21% [111]. W pracach [45, 46] wykazano, że prawdopodobieństwo poniesienia 
śmierci po wystąpieniu urazu, dla którego parametr HIC przyjmuje wartość 1000 
wynosi 8,5%, dla HIC = 2000 wynosi 31%, dla HIC = 4000 wynosi 65%. 

W pracy [65] zaproponowano ocenę prawdopodobieństwa wystąpienia urazu 
określonego stopnia w skali AIS w zależności od wartości parametru HIC36, 
w oparciu o rozkład logarytmiczno-normalny ݌(AIS ≥ 3)ୌ୍େయల = ߔ ൬݈݊(HICଷ଺) − ߪߤ ൰ (2.10)

gdzie ߔ jest dystrybuantą rozkładu normalnego, a wartości parametrów ߤ oraz ߪ są 
następujące: dla AIS ≥ 2 wynoszą μ = 6,96 i σ = 0,85, dla AIS ≥ 3 wynoszą  
μ = 7,45 i σ = 0,74, dla AIS ≥ 4 wynoszą μ = 7,66 i σ = 0,61. 

Analizując niebezpieczeństwo wystąpienia urazu dynamicznego głowy na pod-
stawie powyższych modeli, należy pamiętać o przyjętych założeniach upraszczają-
cych. Mianowicie głowa manekina modelowana jest jako ciało sztywne, którego 
środek masy po zderzeniu z przeszkodą porusza się ruchem postępowym o zmien-
nym przyśpieszeniu. Nie są uwzględniane rodzaj i miejsce obrażeń, ruch obrotowy, 
masa głowy, powierzchnia kontaktu głowy z ciałem uderzającym oraz jego sztyw-
ność, kierunek osi uderzenia. W definicji wskaźnika HIC występuje przyśpieszenie 
liniowe głowy, natomiast pominięte zostały przyśpieszenia kątowe, co jest jego 
pewnym ograniczeniem. Jednostki, w których wyrażana jest wartość tego parame-
tru (zarówno GSI, jak i HIC) nie mają sensu fizycznego. Z tych powodów zapro-
ponowane zostały inne kryteria urazów. Nie są one jednak uniwersalne. 

Przyśpieszenie oraz prędkość ruchu obrotowego głowy mogą być również przy-
czyną urazów dynamicznych mózgu (np. stłuczenia powierzchni mózgu i uszko-
dzenia naczyń krwionośnych pomiędzy mózgiem a oponą twardą, rozlanego akso-
nalnego urazu mózgu). Przekroczenie wartości 4500 rad/s2 dla przyśpieszenia lub 
50 rad/s dla prędkości może być przyczyną poważnych urazów mózgu. W pracy 
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[75], na podstawie przeprowadzonych badań eksperymentalnych na zwierzętach, 
jako kryterium wystąpienia rozlanego aksonalnego urazu mózgu, zaproponowano 
wartości: 10000 rad/s2 dla przyśpieszenia i 100 rad/s dla prędkości kątowej. Warto-
ści parametrów ruchu obrotowego punktów znajdujących się nad krzywymi, sta-
nowią poważne niebezpieczeństwo dla mózgu. Stwierdzono też, że wartości tych 
parametrów zależą od masy mózgu. Każda krzywa na rysunku 2.9 uzyskana zosta-
ła dla innej wartości masy mózgu. Linią grubą zaznaczono dane dla mózgu dziecka 
o masie 500 g. Dla dorosłej osoby zaznaczono linią cienką dane dla mózgu o masie 
1067 g, a linią przerywaną dla mózgu o masie 1400 g.  

 

 
Rys. 2.9. Krzywe reprezentujące poziom niebezpieczeństwa wystąpienia rozlanego akso-
nalnego uszkodzenia mózgu, w zależności od wartości parametrów ruchu obrotowego [75] 

 
W pracy [86] zaproponowano inne kryterium, tzw. PImax lub inaczej – HIP  

(Head Impact Power), oparte na wartości mocy szczytowej, uwzględniające wpływ 
przyśpieszeń kątowych oraz zmienność tolerancji głowy, w zależności od kierunku 
działania przyśpieszenia liniowego, wyrażone w jednostkach mocy PI୫ୟ୶ = ଵܽ௫ܥ න ܽ௫݀ݐ + ଶܽ௬ܥ න ܽ௬݀ݐ + ଷܽ௭ܥ න ܽ௭݀ݐ + ௫ߝସܥ න +ݐ௫݀ߝ ௬ߝହܥ න ݐ௬݀ߝ + ௭ߝ଺ܥ න  ݐ௭݀ߝ

(2.11)

gdzie:           
Ci (i = 1,…6) – współczynniki zależne od masy i momentów bezwładności głowy 
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ax, ay, az – przyśpieszenie liniowe w kierunku osi układu kartezjańskiego (odpo-
wiednio x, y, z) umieszczonego w środku masy głowy, w m/s2, 

εx, εy, εz – przyśpieszenie kątowe względem osi układu kartezjańskiego (odpo-
wiednio x, y, z) umieszczonego w środku masy głowy, w rad/s2.  

Przyśpieszenia należy mierzyć w środku masy głowy manekina. Stosując kryte-
rium (2.11) przykładowo do manekina Hybrid III 50% (sylwetka mężczyzny) 
współczynniki przyjmują następujące wartości: C1 = C2 = C3= 4,5 kg, a C4 = 0,016 
kgm2, C5 = 0,024 kgm2, C6 = 0,022 kgm2. 

Modele (2.1)÷(2.3) zbudowane zostały w oparciu o wyniki badań eksperymen-
talnych i nie uwzględniają całkowitej masy ciała osoby ulegającej obrażeniom, 
kierunku uderzenia oraz wielu innych czynników, powodujących wystąpienie ura-
zu mózgu, co jest ich słabością. W pracy [16] przeprowadzono badania ekspery-
mentalne zderzeń uwzględniające masę ciała, z manekinem Hybrid III z założonym 
hełmem motocyklowym i wykazano istnienie liniowego związku pomiędzy warto-
ścią przyśpieszenia liniowego a wartością przyśpieszenia kątowego głowy. 

Modelem, w którym wykorzystuje się zarówno pomiary przyśpieszeń liniowych, 
jak i kątowych głowy (wartości maksymalne), jest tzw. model GAMBIT [108] 

GAMBIT = ቈ൬ܽ(ݐ)ܽ௞௥ ൰௡ + ൬ε(t)ε௞௥ ൰௠቉ଵ௞
 (2.12) 

gdzie:  
a(t), ε(t) – eksperymentalnie zmierzone wartości przyśpieszenia liniowego lub 

kątowego,  
akr i εkr – przyjęte wartości krytyczne przyśpieszenia liniowego lub kątowego,  
n, m, k – stałe.  

Dla eksperymentalnie zmierzonych maksymalnych wartości przyśpieszenia linio-
wego lub kątowego oraz przyjętych wartości krytycznych przyśpieszenia liniowego 
lub kątowego odpowiednio akr = 250 g i εkr = 10 krad/s2 wartości stałych n, m, k są 
równe 2 [85]. Zakładając, że przyśpieszenie liniowe oraz kątowe w równym stop-
niu przyczyniają się do niebezpieczeństwa wystąpienia urazu mózgoczaszki rów-
nanie (2.12) można uprościć do postaci GAMBIT = ܽ௠250 + ε௠10 (2.13) 

gdzie:  ܽ௠ – średnia wartość przyśpieszenia liniowego, ε௠ – średnia wartość przyśpieszenia kątowego.  
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Przy tych założeniach dla wartości parametru GAMBIT równej 1 występuje 50% 
prawdopodobieństwa poważnego urazu mózgoczaszki. W modelu tym nie jest 
uwzględniany czas oddziaływania przyśpieszeń, a jego walidacja stwarza pewne 
problemy.  

W modelu BRIC wykorzystywane są prędkość i przyśpieszenie ruchu obroto-
wego głowy w następujący sposób [117] BRIC = ߱୫ୟ୶߱୩୰ + ε୫ୟ୶ε୩୰  (2.14) 

gdzie:  
ωmax – eksperymentalnie zmierzona wartość maksymalna prędkości kątowej,  
ωkr – przyjęta wartość krytyczna (np. 140 rad/s) prędkości kątowej.  

Jedną ze słabości modelu BRIC jest duży wpływ rodzaju manekina zastosowa-
nego w badaniach na uzyskiwane wartości tego parametru. Przyśpieszenie ruchu 
obrotowego głowy wykorzystywane jest w modelu RIC w podobny sposób jak 
w kryterium HIC [56] 

RIC =   ቈ ଶݐ1 − ଵݐ න ௧మ௧భݐ݀(ݐ)ߝ ቉ଶ,ହ ଶݐ) − ଵ)బ்ழ௧భழ௧మழ்ಶ୫ୟ୶ݐ         (2.15)

Każdy z powyższych modeli kinematycznych pozwala globalnie (w skali ma-
kro) ocenić, z różnym prawdopodobieństwem, niebezpieczeństwo wystąpienia 
urazu mózgoczaszki oraz mózgu na podstawie zmierzonych wartości przyspiesze-
nia oraz prędkości głowy. Adekwatność stosowania tych modeli zależy od warun-
ków wystąpienia zdarzenia powodującego uraz głowy.  

W literaturze występują również analityczne kryteria urazów głowy lecz 
obecnie są rzadziej już stosowane. W pracy [114] zaproponowano model głowy 
lepkosprężysty o jednym stopniu swobody tzw. Vienna Institute Index opisany 
równaniem (ݐ)ݔ + ሷ ݔ߱ߚ2 (ݐ) +  ωݔሶ(ݐ) =  (2.16)   (ݐ)ሷݕ

gdzie:  
x(t) – względne przemieszczenie mózgu względem mózgoczaszki,  
ω – częstotliwość drgań własnych, ω = 635 rad/s,  
β – współczynnik lepkości o wartości 1,  ݕሷ(ݐ) – zmierzone przyśpieszenie głowy.  

Wartość przemieszczenia wyznaczona na podstawie powyższego modelu jest 
porównywana z wartością dopuszczalną, wyznaczoną na podstawie analizy krzy-
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mi obrażeniami opisanymi w raportach lekarskich. Rozwój i zastosowanie tego 
typu modeli pozwoliły na wprowadzenie nowych kryteriów urazów głowy. W jed-
nym z pierwszych modeli numerycznych głowy [112] analizowano deformacje 
i pęknięcia czaszki, natomiast mózg przyjmowano jako materiał jednorodny, pra-
wie nieściśliwy. W innym modelu numerycznym głowy [127] przyjęto, że czaszka 
zachowuje się jak sztywna powłoka i analizowano złożone efekty wpływu uderze-
nia i przyśpieszenia na sam mózg (materiał sprężysty). W roku 1993 grupa nau-
kowców z Wayne State University w USA zaproponowała model numeryczny 
głowy tzw. 50% mężczyzny, który uwzględniał obecność wielu tkanek o zróżni-
cowanych właściwościach mechanicznych. Model ten pozwalał na wyznaczenie 
miejsc wystąpienia aksonalnego uszkodzenia mózgu [104]. Walidację modeli 
przeprowadzano przede wszystkim poprzez porównanie obliczonych i zmierzo-
nych ciśnień wewnątrzczaszkowych. Wykazano jednak, że pomimo zgodności 
ciśnień nie zawsze uzyskiwano zgodność odkształceń [59]. W pracy [58] pokazano 
możliwość wykorzystania odkształceń ścinających oraz pochodnej odkształcenia 
względem czasu, wyznaczonych z zaproponowanego modelu numerycznego gło-
wy, jako kryterium miejsca wystąpienia i stopnia niebezpieczeństwa rozlanego 
aksonalnego urazu mózgu. W pracy [118] zaproponowano model numeryczny 
głowy o prostej geometrii, w którym czaszkę modelowano jako sztywną powłokę. 
Jako kryterium urazów neurologicznych mózgu zaproponowano wykorzystanie 
kryteriów CSDM (Cumulative Strain Demage Measure) oraz MPS (Maximum 
Principal Strain) – odkształcenie główne o maksymalnej wartości. Parametr CSDM 
określa jaką część objętości mózgu zajmują komórki, w których wystąpiły od-
kształcenia, główne przekraczające dopuszczalną graniczną wartość (np. 0,20). 
W pracy [56] wartość odkształceń głównych wynosząca 0,15, została wybrana jako 
kryterium wystąpienia aksonalnego urazu mózgu, ponieważ uzyskano dla niej naj-
lepszą korelację z wynikami badań na zwierzętach. Obliczona numerycznie obję-
tość komórek uszkodzonych dla takiej wartości odkształceń wynosiła około 17%.  

W pracy [74] porównywano kryteria globalne oraz lokalne urazów głowy dla 
pieszych, motocyklistów oraz zawodników uprawiających footbol amerykański. 
Motocykliści i sportowcy w chwili wypadku nosili hełmy na głowie. Urazy lokalne 
oceniano, stosując trzy rodzaje parametrów zaproponowanych w modelu nume-
rycznym głowy opisywanym w pracy [121]. Są to: energia odkształcenia czaszki, 
energia odkształcenia elementów modelujących wewnętrzne warstwy pomiędzy 
czaszką a mózgiem i naprężenia zredukowane Hubera-Missesa. Wartość maksy-
malną naprężeń zredukowanych (zależnie od grupy AIS – od 18 do 38 kPa) w ele-
mencie mózgu o objętości około 3 cm3 przyjęto jako kryterium wystąpienia urazów 
neurologicznych. Wartość maksymalna energii odkształcenia warstw pomiędzy 
czaszką a mózgiem przyjęto jako kryterium wystąpienia krwiaków podtwardów-
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kowych (5,4 J). Wartość maksymalną energii odkształcenia czaszki (2,2 J) przy-
jęto jako kryterium wystąpienia pęknięcia czaszki [10]. Zastosowanie metody 
rezonansu magnetycznego do badania struktury anatomicznej głowy pozwoliło 
stworzyć, w sposób automatyczny, siatkę podziałową w modelu MES zróżnico-
waną dla każdego pacjenta. Uwzględnienie cech osobniczych tkanek mózgocza-
szki oraz ich nieliniowych własności sprężystych, przyczyniło się do powstania 
modeli znacznie precyzyjniej, analizujących fizjologię doznanego urazu [44], 
[132]. W pracy [126] zaproponowano wartości parametrów tkanek głowy, które 
przedstawiono w tabeli 2.2. Podane wartości tych parametrów należy traktować 
jako przybliżone. Należy podkreślić, że walidacja modeli numerycznych głowy 
jest utrudniona, ponieważ kryteria uszkodzenia tkanek biologicznych o złożonej 
budowie nie zostały znormalizowane [133]. 
 
Tabela 2.2. Właściwości mechaniczne tkanek głowy [126]  

Rodzaj tkanki Gęstość, kg/m3 Moduł Younga, MPa Stała Poissona 

kość korowa  2000 15000 0,22 

kość gąbczasta 1300 1000 0,24 

opona twarda  1140 31,5 0,45 

skóra 1130 16,7 0.42 

móżdżek 1140 31,5 0,45 

opona miękka  1130 11,5 0,45 

płyn mózgowo-rdzeniowy 1000 0,15 0,499989 

żuchwa 2500 5000 0,23 

mózg 1040 0,123 0,499991 

 
W pracy [119] zaproponowano nowy kinematyczny model urazów neurolo-

gicznych mózgu, uwzględniający tylko prędkość kątową  

BrIC = ඨቀ ఠೣఠೣే౨ቁଶ + ൬ ఠ೤ఠ೤ే౨൰ଶ + ቀ ఠ೥ఠ೥ే౨ቁଶ           (2.17) 

gdzie:  ߱௫, ߱௬, ߱௭ – maksymalne wartości prędkości kątowej,  ߱௫୏୰ , ߱௬୏୰, ߱௭୏୰ – krytyczne wartości prędkości kątowej odpowiednio wokół 
osi x, y, z.  
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Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, że występuje dobra korelacja 
między kinematycznym parametrem BrIC a fizycznymi parametrami CSDM oraz 
MPS wyznaczonymi z modelu MES głowy. Pomiędzy parametrami CSDM oraz 
MPS a prędkością kątową występuje zależność zbliżona do liniowej.  

Wprowadzone zostały też kryteria dla innych części ciała np. dotyczące do-
puszczalnych obciążeń dla szyi (FNIC – Neck Injury Criteria, Nij – Biomechanical 
Neck Injury Predictor) oraz ugięcia i prędkości odkształceń klatki piersiowej [62]. 
Kryterium dla klatki piersiowej (VC – Viscous Injury Response), tzw. wiskotycz-
ne, stosowane jest zarówno przy ocenie wypadków samochodowych gdy występuje 
bezpośrednie uderzenie kierowcy o kierownicę, jak również w przypadku gdy po-
cisk trafia w kamizelkę kuloodporną chroniącą klatkę piersiową. W pracy niniej-
szej przypadki te nie będą jednak analizowane. 

 



Rozdział 3 
Materiały ochronne  

 
 
 
Funkcje ochronne w kaskach pełnią przede wszystkim skorupa oraz wykładzina 

ochronna. W niektórych rozwiązaniach konstrukcyjnych są one ze sobą połączone. 
Materiały, z których te elementy są wykonane, muszą zapewniać maksymalny 
poziom bezpieczeństwa, lecz ich cena powinna być możliwa do zaakceptowania 
przez użytkownika. 

3.1. Właściwości materiału matrycy 
Poliwęglany (ozn. PC) należą do liniowych poliestrów kwasu węglowego ze 

związkami diwodorotlenowymi. Można je podzielić na alifatyczne, alifatyczno-
aromatyczne i aromatyczne, zależnie od rodzaju grupy – R, w związku diwodoro-
tlenowym stosowanym do syntezy. Najczęściej stosowane są poliwęglany aroma-
tyczne otrzymywane w reakcji heteropolikondensacji difenoli z fosgenem [54]: 

 
Poliwęglany są najczęściej amorficznym termoplastycznym polimerem o nastę-

pujących właściwościach: temperatura kruchości od -5°C do -20°C, temperatura 
zeszklenia od 135°C do 140°C, zakres topliwości od 220°C do 260°C, degradacja 
cieplna następuje od 280°C do 320°C. Aromatyczne poliwęglany charakteryzują się: 
dużą udarnością, dobrymi właściwościami mechanicznymi do temperatury 120°C, 
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pod wpływem uderzeń nie pękają lecz zmieniają swój kształt. Gęstość poliwęglanów 
wynosi 1200 kg/m3, moduł Younga – 3 GPa, stała Poissona – 0,4, wytrzymałość na 
rozciąganie – około 60 MPa, wydłużenie przy zerwaniu – około 100%. Zachowują 
mechaniczną charakterystykę w temperaturach od -100° do +135°C. Poliwęglany 
o ciężarze cząsteczkowym od 20000 do 30000 mogą być wtryskiwane do formy lub 
formowane w matrycy przez prasowanie w podwyższonej temperaturze, jeżeli ciężar 
cząsteczkowy wynosi około 60000. Cechują się małą odpornością na promieniowa-
nie UV, szczególnie w środowisku o dużej wilgotności i temperaturze, oraz małą 
odpornością na działanie związków zasadowych (alkalicznych), stężonych kwasów. 
Aceton i alkohol metylowy wywołują krystalizację i pękanie. Z poliwęglanów często 
wykonywane są skorupy do kasków rowerowych.  

Polietylen (ozn. PE) należy do grupy poliolefin, są to polimery termoplastycz-
ne. Otrzymywany jest przez polimeryzację etylenu [54]: 

 
jedną z trzech metod: wysoko-, średnio-, niskociśnieniową. Polietylen wysokoci-
śnieniowy posiada odgałęzienia boczne (na około 1000 atomów węgla w łańcuchu 
głównym przypada do 30 rozgałęzień bocznych), co znacznie utrudnia uzyskanie 
uporządkowanej struktury – stopień krystaliczności wynosi do 60%. W pozosta-
łych metodach polimeryzacji liczba odgałęzień bocznych jest znacznie mniejsza, 
co pozwala uzyskać stopień krystaliczności ponad 80%. Wielkość grup bocznych, 
równomierność rozmieszczenia oraz wzajemne oddziaływanie wpływa na giętkość 
makrocząstek oraz zdolność do krystalizacji. Zwiększenie stopnia krystaliczności 
powoduje wzrost wartości: modułu Younga, granicy plastyczności, wytrzymałości 
na rozciąganie, udarności oraz twardości i gęstości. Masa cząsteczkowa polietylenu 
wysokociśnieniowego wynosi około 50000, a niskociśnieniowego od 60000 do 
1000000. Tak duże zróżnicowanie właściwości spowodowało upowszechnienie się 
podziału polietylenu na dwa rodzaje: o małej gęstości (ozn. PE-LD) oraz o dużej 
gęstości (ozn. PE-HD). Gęstość polietylenu wynosi około 940 kg/m3, moduł Yo-
unga – 1,8 GPa, wytrzymałość na rozciąganie – 30 MPa, wydłużenie przy zerwa-
niu – 600%. PE jest odporny na działanie wielu czynników chemicznych, jednak 
toluen, ksylen, trójchloroetylen rozpuszczają go, natomiast ulega degradacji pod 
wpływem promieniowania ultrafioletowego. Z polietylenu wykonywane są nieraz 
skorupy kasków oraz z pianek PE wykładziny ochronne. 

Polipropylen (ozn. PP) należy również do grupy poliolefin i otrzymywany jest 
przez polimeryzację propylenu [54]:  
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Struktura oraz właściwości tego polimeru zależą od warunków polimeryzacji. 

Zależnie od budowy przestrzennej można podzielić go na dwie zasadnicze grupy: 
polipropylen izotaktyczny o budowie uporządkowanej (w około 60 % krystaliczny) 
oraz polipropylen ataktyczny o budowie nieuporządkowanej – posiada właściwości 
zbliżone do gumy niewulkanizowanej. Moduł Younga wynosi około 2 GPa, wy-
trzymałość na rozciąganie – 35 MPa, wydłużenie przy zerwaniu – około 600%, 
gęstość – około 900 kg/m3. Polipropylen, podobnie jak polietylen, jest niepolarny 
i wykazuje dużą odporność na działanie czynników agresywnych, lecz mniejszą na 
czynniki atmosferyczne. Zakres temperatury pracy ciągłej zawiera się od -5°C do 
100°C. Ze spienionego PP wykonywane są wykładziny ochronne. 

Polistyren (ozn. PS) otrzymuje się w wyniku polimeryzacji (metodą rodnikową 
lub jonową) winylobenzenu, czyli styrenu [54]:  

 
Łańcuchy główne polistyrenu mają postać helikoidalną (zbliżoną do sprężyny 

walcowej) z nieregularnie rozmieszczonymi grupami bocznymi [54], co powoduje, 
że jest amorficzny oraz przezroczysty. Polistyren ma bardzo dobre właściwości 
dielektryczne. Gęstość polistyrenu wynosi około 1050 kg/m3, moduł Younga – 2,6 
GPa, granica plastyczności – około 55 MPa, wytrzymałość na rozciąganie – około 
60 MPa, wydłużenie przy zerwaniu – 5%, udarność bez karbu wyznaczana metodą 
Charpy – około 30 kJ/m2. Polistyren jest odporny na działanie kwasów, zasad oraz 
soli nieorganicznych. Łatwo rozpuszcza się w wielu rozpuszczalnikach organicz-
nych, np. w acetonie, w benzenie. W celu polepszenia właściwości polistyrenu 
tworzy się kopolimery styrenu z różnymi monomerami winylowymi. Kopolimer 
styren-butadien tzw. polistyren wysokoudarowy zawiera cząstki kauczuku oraz 
krótkie boczne łańcuchy kauczuku butadienowego, które przyczepione są do głów-
nych łańcuchów polistyrenowych. Powoduje to zwiększenie wydłużenia przy ze-
rwaniu do 35% oraz udarności do 47 kJ/m2. Odporność dielektryczna oraz che-
miczna ulegają nieznacznej zmianie. Ze spienionego PS wykonywane są wykładzi-
ny ochronne w większości obecnie produkowanych kasków rowerowych. 

Polimerem bardzo odpornym na uderzenia oraz pełzanie jest akrylonitryl-
butadien-styren (ozn. ABS). Obecność butadienu zwiększa wartość udarności do 
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70 kJ/m2, natomiast akrylonitrylu polepsza odporność chemiczną. Moduł Younga 
wynosi 4 GPa, stała Poissona – 0,37, gęstość – 1200 kg/m3. Zdolność do pochła-
niania energii uderzenia zmniejsza się wraz ze wzrostem temperatury. Z ABS wy-
konywane są skorupy kasków.  

Poliuretany (ozn. PUR) należą do grupy polimerów termoplastycznych, po-
wstających w wyniku addytywnej polimeryzacji wielofunkcyjnych izocyjania-
nów (aromatycznych, alifatycznych oraz alicyklicznych) do amin i alkoholi. Pro-
ste diole- i triole- oraz wielofunkcyjne aminy-alifatyczne są stosowane głównie 
jako środki sieciujące i przyspieszające wzrost masy cząsteczkowej otrzymywa-
nych poliuretanów. Masa grupy uretanowej ([−O−CO−NH−]) w łańcuchach 
głównych, od której ta klasa polimerów wzięła nazwę, może stanowić niewielką 
część masy makrocząsteczki (a nawet być równa zero). Poliuretany cechuje 
znaczna różnorodność właściwości, znane są głównie jako elastomery, włókna, 
skóra syntetyczna, kleje oraz pianki. Poliuretany są polimerami segmentowymi, 
zbudowanymi z segmentów sztywnych i elastycznych (niemieszających się wza-
jemnie). Segmenty sztywne PUR zwiększają wartość wytrzymałości mechanicz-
nej i termicznej oraz modułu sprężystości, natomiast segmenty elastyczne wpły-
wają na miękkość, elastyczność, znaczne wydłużenie przy zerwaniu oraz odpor-
ność na działanie niskiej temperatury [90]. Z pianek poliuretanowych wykony-
wane są wykładziny ochronne.  

Stopień ochrony skorup kasków wykonanych z kompozytów polimerowych, 
głównie zależy od właściwości mechanicznych zastosowanych włókien. Najczę-
ściej stosowane są włókna polimerowe oraz szklane. Zaletą włókien szklanych jest 
duża wartość wytrzymałości na rozciąganie i modułu Kirchhoffa, jak również sto-
sunkowo niska cena. Słabością tych włókien jest duża gęstość oraz mała wartość 
modułu Younga. Włókna polimerowe przedstawione w tabeli 3.1 [100], należą do 
grupy polimerów ciekłokrystalicznych, które mogą generować fazy ciekłokrysta-
liczne (w stanie ciekłym występują domeny o uporządkowanej budowie, co jest 
przyczyną anizotropowych właściwości). Większość polimerów ciekłokrystalicz-
nych zawiera w swojej strukturze ugrupowania (znane z niskocząsteczkowych 
ciekłych kryształów) o kształcie zbliżonym do pręta lub dysku. Ugrupowania te 
mogą być wbudowane w główne łańcuchy polimerów lub mogą być przyłączone 
jako ugrupowania boczne. Istnieją też polimery nieposiadające typowych ugrupo-
wań znanych z ciekłokrystalicznych związków organicznych, a mimo to generują-
ce fazy ciekłokrystaliczne. Najważniejszą zaletą polimerów ciekłokrystalicznych, 
w porównaniu do ciekłych kryształów opartych na związkach niskocząsteczko-
wych, są ich podwyższone wartości właściwości mechanicznych. 
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Tabela 3.1. Właściwości mechaniczne wybranych włókien [100] 

Rodzaj  
włókna 

ρ 
g/cm3 

E1 
GPa 

E2 
GPa 

G12 
GPa 

α1 
10-6K-1

α2 
10-6 K-1

σ 
GPa 

εmax 
% 

Dyneema SK65 0,975 95   -12  3 3,5 

Spectra 900 0,97 73     2,60  

Spectra 1000 0,97 113     3,25 2,9 

Spectra 2000 0,97 124     3,50  

Kevlar 29 1,44 83 4,2 2,9 -4 54 3,60 4,0 

Kevlar 49 1,44 131 4,2 2,9 -4 54 3,60 2,8 

Kevlar 149 1,44 186     3,40 2,0 

Grafitowe AS 1,75 224 14 14 -1 10 2,10 1,6 

Grafitowe HMS 1,94 385 6,3 7,7 -1 10 1,75  

Szklane  2,45 71 71 30 5 5 3,50 4,9 

Węglik krzemu SiC 3,20 406 406 169 5,2 5,2 3,40  

Oznaczenia: E1 – moduł Younga w kierunku osi włókna, E2 – moduł Younga w kierunku pro-
stopadłym do osi włókna, G12 – moduł Kirchhoffa, σ – wytrzymałość na rozciąganie w kierun-
ku osi włókna, ρ – gęstość, εmax – wydłużenie przy zerwaniu, α1 – współczynnik rozszerzalno-
ści cieplnej w kierunku osi włókna, α2 – współczynnik rozszerzalności cieplnej w kierunku 
prostopadłym do osi. 

 
Do najbardziej znanych klas polimerów ciekłokrystalicznych można zaliczyć 

głównołańcuchowe poliestry i poliamidy. Poliamidy to polimery, które posiadają 
wiązania amidowe –CO–NH– w swoich głównych łańcuchach. Mają one dużą 
zdolność do krystalizacji, którą dodatkowo wzmacnia tworzenie się wiązań wodo-
rowych między atomem tlenu i azotu z dwóch różnych grup amidowych. Dzięki 
temu poliamidy są bardziej twarde i trudniej topliwe niż poliestry, nie mówiąc już 
o polimerach winylowych. Z poliamidów produkuje się przede wszystkim włókna 
nylonowe lub aramidowe. Aramidy, a właściwie poliamidy aromatyczne odróżnia 
od innych poliamidów, np. nylonu, występowanie w ich łańcuchach głównych 
ugrupowań aromatycznych. Niektóre aramidy zawierają między wiązaniami ami-
dowymi tylko grupy aromatyczne, inne zaś zawierają też ugrupowania alifatyczne. 
Im więcej w jego strukturze ugrupowań aromatycznych, tym większa odporność 
mechaniczna i termiczna, ale spada też rozpuszczalność, co powoduje wzrost trud-
ności przy przetwarzaniu. Duża wytrzymałość na rozciąganie włókien aramido-
wych spowodowana jest tym, że: 
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1) następujące po sobie ugrupowania aromatyczne i wiązania amidowe tworzą 
strukturę o dużej sztywności, ze względu na delokalizację elektronów z orbi-
tali π układów aromatycznych na wiązania amidowe, 

2) sztywne łańcuchy polimeru łatwiej krystalizują i łatwiej porządkują się 
w trakcie przędzenia, dzięki czemu otrzymane włókna posiadają bardzo upo-
rządkowaną, kierunkową mikrostrukturę.  

Z włókien aramidowych wytwarzane są, np.: ramy rowerowe, kije golfowe, rakie-
ty tenisowe, kamizelki kuloodporne, hełmy, kaski, ubrania ochronne dla strażaków, 
lotników, kierowców rajdowych i astronautów, maszty jachtów, rękawice ochronne, 
spodnie dla drwali. Polimery te stosuje się też w postaci cienkich folii, które wpra-
sowuje się między inne materiały, tworząc laminaty o dużej wytrzymałości mecha-
nicznej. Do najbardziej znanych typów włókien aramidowych zalicza się: 

1) poli–1,4–fenyloamid (poliparafenylenotereftalamid), tzw. KEVLAR® firmy 
DuPont,  

2) poli–1,3–fenyloamid, 
3) kopolimer, poli–1,3–fenyloamid – co 1,4–fenyloamid, tzw. TWARON® fir-

my Teijin.  

Włókno z KEVLARU® składa się z długich łańcuchów polimerów równole-
głych do siebie. Ich wytrzymałość wynika z silnych międzycząsteczkowych wiązań 
wodorowych oraz oddziaływań pomiędzy grupami aromatycznymi w sąsiednich 
włóknach. Taki rodzaj oddziaływań jest znacznie mocniejszy niż siły van der  
Waalsa występujące w innych polimerach, np. we włóknach typu DYNEEMA®. 
Molekuły KEVLARU® mają grupy polarne zdolne do przyłączania wodoru. Czą-
steczki wody, które dyfundują do wnętrza włókna mogą zająć miejsca połączeń 
pomiędzy molekułami, co osłabia materiał, podczas gdy dostępne grupy na po-
wierzchni prowadzą do dobrej zwilżalności. Główną słabością KEVLARU® jest to, 
że ulega rozkładowi w środowisku alkalicznym oraz to, że gdy działają na niego 
chlorki, ulega degradacji pod wpływem promieniowania ultrafioletowego. Zaletą 
włókien aramidowych jest bardzo dobra relacja wytrzymałości włókien do ich ma-
sy oraz duży moduł Younga, dobre własności dielektryczne i antymagnetyczne, 
wysoka – około 553°C temperatura topnienia. 

W środkach ochrony indywidualnej stosowane jest też włókno syntetyczne tzw. 
DYNEEMA®, należące do grupy polietylenów o bardzo ciężkich cząsteczkach. 
Włókno to w skali przemysłowej jest produkowane od 1990 roku przez koncern 
DSM z Holandii. W Japonii włókno to produkuje firma Toyobo, a w USA firma 
Honeywell. Niezależnie od Holendrów firma ta produkuje też własne, identyczne 
chemicznie włókno pod nazwą SPECTRA®. Wytrzymałość włókien DYNEEMA® 
wynika z bardzo długich pojedynczych cząsteczek (znacznie dłuższych niż 
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w KEVLARZE®). We włóknach tych cząsteczki mogą uzyskać stopień równole-
głości większy niż 95% i stopień krystaliczności do 85%. Punkt topnienia włókien 
DYNEEMA® wynosi od 144°C do 152°C i nie jest zalecane używanie ich przez 
dłuższy czas w temperaturze przekraczającej 80°C. Włókna te stają się sztywne 
w temperaturze poniżej -150°C. Włókna te są bardzo śliskie, co utrudnia ich sto-
sowanie, poza tym odkształcają się plastycznie przy każdym naprężeniu – pełzają. 
Są one odporne na wodę, większość substancji chemicznych, promieniowanie ul-
trafioletowe i mikroorganizmy.  

Należy zaznaczyć, że własności mechaniczne wszystkich wymienionych włó-
kien ulegają zmniejszeniu wraz z upływem czasu, najczęściej pod wpływem wyso-
kiej temperatury, wysokiej wilgotności, promieniowania ultrafioletowego, światła 
widzialnego. Dlatego producenci ŚOI muszą to uwzględniać i przewidywać zawsze 
pewien zapas bezpieczeństwa, tak aby deklarowany stopień ochrony był zachowa-
ny do końca okresu gwarancji (najczęściej do pięciu lat).  

Włókna aramidowe i polietylenowe są stosowane jako tkane (wzory płaskie 
i przestrzenne) i nietkane materiały lub jednokierunkowe maty. Wszystkie włókna 
występują też w postaci jednokierunkowych preimpregnatów (jedna warstwa rów-
nolegle ułożonych włókien, połączonych żywicą – tabela 3.2), z których wykony-
wane są metodą prasowania w wysokiej temperaturze wielowarstwowe kompozyty 
najczęściej o strukturze (0°, 90°)n. W przypadku struktury (0°, 90°)2 pokrytej od 
dołu i od góry warstwą folii zabezpieczającej przed tarciem i zużyciem, otrzymu-
jemy cienki, elastyczny tzw. kompozyt Shield; najbardziej znane to Spectra 
Shield®, Gold Flex®. Grubsze, zbudowane z większej ilości warstw kompozyty 
Shield są o wiele bardziej sztywne. Zwarta i uporządkowana struktura kompozy-
tów Shield powoduje, że absorbują one energię uderzenia lepiej niż porównywalne 
pakiety tkane, w których włókna zmieniają kierunek ułożenia. Struktury tkane 
o przestrzennej strukturze mają podwyższoną odporność na wielokrotne uderzenia. 
Stosowane są również polietylenowe folie wysokowytrzymałe, które dobrze i rów-
nomiernie absorbują energię uderzenia. W porównaniu z tkanymi materiałami, 
kompozyty wielowarstwowe oferują wyższą ochronę przed wielokrotnymi uderze-
niami oraz znacznie zmniejszają wielkość deformacji spowodowaną uderzeniem. 
Najważniejsze czynniki mające wpływ na skuteczność ochrony to: rodzaj materiału 
włókna (głównie moduł Younga, wytrzymałość na rozciąganie, odkształcenie przy 
rozerwaniu) i jego grubość, typ splotu (płaski lub przestrzenny) tkaniny lub ułoże-
nie włókien w macie, ilość warstw materiału oraz sposób ich zszycia. Właściwości 
mechaniczne wszystkich włókien ulegają zmniejszeniu w miarę upływu czasu, pod 
wpływem różnych czynników, np.: temperatury, wilgotności, promieniowania 
elektromagnetycznego, środków chemicznych.  
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Tabela 3.2. Właściwości wybranych żywic [100] 

Żywica ρ, g/cm3 E, GPa G, GPa α, 10-6 K-1 σ, MPa 

Epoksydowa 1,54 3,5 1,25 57,5 60 

Poliestrowa 1,38 2,5 1,20  35 

Poliwynylowa 1,50 3,0   60 

Polisulfon 1,25 2,7  56 106 

Polisulfon fenylonu 1,25 4,8  56 135 

Polieteroimid 1,27 3,3  62 145 

Poliamidoimid 1,40 4,8  63 197 

Polieteroetero-keton 1,30 3,6 1,40 45 70 

Oznaczenia: E – moduł Younga, G – moduł Kirchhoffa, σ – wytrzymałość na rozciąganie,  
α – współczynnik rozszerzalności cieplnej, ρ – gęstość.  

 
W celu zwiększenia odporności na pękanie kompozytów wzmacnianych włók-

nami do ich matryc polimerowych dodawane są nanorurki węglowe, których funk-
cją jest ograniczenie zjawiska delaminacji.  

3.2. Modelowanie budowy pianek polimerowych 
Materiał komórkowy można zdefiniować jako materiał porowaty składający się 

ze szkieletu wzajemnie połączonych krawędzi i ścian zbudowanych z ciała stałego, 
które tworzą pojedyncze komórki. Pianki są podgrupą materiałów komórkowych, 
która charakteryzuje się zróżnicowaną mikrostrukturą zbudowaną z fazy stałej lub 
ciekłej. W strukturze tej może zawierać się gaz lub ciecz. Każda komórka zbudo-
wana jest z krawędzi i wierzchołków. W zależności od rodzaju pianki krawędzie te 
mogą tworzyć ramy dla ścian komórek i wtedy mamy komórki zamknięte, np. 
w EPS. W przypadku braku ścian mamy komórki otwarte np. w EPU. Ciśnienie 
gazu znajdującego się w tych komórkach wpływa na ich właściwości mechaniczne. 
Wpływ ten jest większy, gdy materiał szkieletu komórek ma właściwości spręży-
ste, a mniejszy – dla materiałów sztywnych. W piankach zawierających komórki 
otwarte ciśnienie gazu w mniejszym stopniu wpływa na ich właściwości mecha-
niczne, niż gdy zbudowane są z komórek zamkniętych. Wielkość komórek i ich 
rozkład wpływają również na właściwości mechaniczne pianek. Parametry te 
wpływają na współczynnik dyfuzji w komórkach zamkniętych oraz przepływ gazu 
w komórkach otwartych. Materiały piankowe mają właściwości znacząco różne od 
właściwości materiału wyjściowego, z którego zostały otrzymane. Znajdują one 
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zastosowanie jako materiały konstrukcyjne oraz izolacyjne. Posiadają zdolność do 
odkształceń sprężystych, niesprężystych oraz kruchych. Mogą izolować chroniony 
obiekt lub organizm przed oddziaływaniami mechanicznymi lub termicznymi. 
Właściwości materiałów piankowych zależą od ich struktury i rodzaju materiału 
matrycy. Technologie materiałów piankowych powodują, że najczęściej otrzymu-
jemy materiały o strukturze anizotropowej. Komórki mają często kształt wydłużo-
ny w kierunku największej ekspansji. Stosunek największego do najmniejszego 
rozmiaru komórki wynosi około 1,3. Powoduje to anizotropię właściwości mecha-
nicznych. Stopień anizotropii można kontrolować dobierając parametry procesu 
technologicznego o odpowiednich wartościach. Modelując właściwości tych mate-
riałów anizotropia ta w pierwszym przybliżeniu jest pomijana [50]. Pianki mogą 
być wytwarzane z polimerów, metali, węgla, grafitu lub celulozy. Produkcja sa-
mych pianek poliuretanowych w roku 2010 wyniosła około 21 milionów ton. Ma-
teriały piankowe często poddawane są obciążeniom ściskającym. Z tego względu 
przebieg zależności naprężeń od odkształceń ściskających jest podstawą ich po-
działu na następujące grupy [50] 

 liniowo sprężyste i izotropowe, 
 nieliniowo sprężyste i izotropowe, 
 liniowo sprężyste i poprzecznie izotropowe, 
 nieliniowo sprężyste i poprzecznie izotropowe, 
 sprężysto-plastyczne, 
 sprężysto-kruche, 
 lepkosprężyste. 

W piankach liniowo sprężystych i izotropowych zależność naprężeń od od-
kształceń jest liniowa oraz nie zależy od prędkości, przyśpieszenia lub od często-
tliwości odkształcenia w ruchu drgającym, co jest treścią prawa Hooke’a. Zakres 
takich odkształceń jest mały, około 5%, lecz dla każdego rodzaju pianek jest inny. 
Oznacza to, że odkształcenia powstają lub zanikają w chwili przyłożenia lub usu-
nięcia naprężeń. Możemy powiedzieć inaczej, że zjawisko to zachodzi natych-
miast, bez żadnej zwłoki czasowej. Zjawisko to jest również odwracalne, co ozna-
cza, że po usunięciu naprężeń ciało powraca do pierwotnej postaci, bez żadnych 
pozostałości po odkształceniu. W cyklu obciążenie-odciążenie nie uzyskuje się 
pętli histerezy. Z energetycznego punktu widzenia w ciele takim nie występuje 
dysypacja (rozproszenie) energii. W przypadku małych odkształceń można stoso-
wać zasadę superpozycji Boltzmanna [25]. Polega ona na tym, że jeżeli na ciało 
działa naprężenie ߪଵ(ݐ)  wywołujące odkształcenie ߝଵ(ݐ)  oraz naprężenie ߪଶ(ݐ) 
wywołujące odkształcenie ߝଶ(ݐ), to sumaryczne działanie naprężeń ߪଵ(ݐ) +  (ݐ)ଶߪ
powoduje odkształcenie ciała równe ߝଵ(ݐ) + -Wartości właściwości mecha .(ݐ)ଶߝ
nicznych zależą również od warunków, w których przeprowadzane są pomiary 
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oraz struktury pianek. W jednoosiowym stanie naprężeń zależność odkształceń ߝ 
od naprężeń ߪ możemy zapisać w następującej postaci [25]: 

a) w przypadku rozciągania lub ściskania ߝ = ܧ1 ∙ (3.1) ߪ

b) w przypadku skręcania ߛ = ܩ1 ∙ ߬ (3.2)

gdzie:  ߪ – naprężenie normalne,  ߝ – odkształcenie,  ߬ – naprężenia styczne,  ߛ – kąt odkształcenia postaciowego,  
E – moduł Younga (współczynnik sprężystości wzdłużnej),  
G – moduł Kirchhoffa (współczynnik sprężystości postaciowej). 

Moduły są Younga i Kirchhoffa współczynnikami o stałych wartościach niezależ-
nych od kierunku pomiaru.  

Z zależności (3.1) i (3.2) wynika, że dla naprężenia o stałej wartości σ(t) = const 
oraz odkształcenie ε(t) = const, czyli w ciele sprężystym nie występuje pełzanie 
oraz relaksacja. Zarówno naprężenia, jak i współczynniki sprężystości wyrażamy 
w paskalach (1 Pa = N/m2), a odkształcenia w procentach. Dla materiałów izotro-
powych słuszny jest również związek pomiędzy modułami sprężystości, w nastę-
pującej postaci ܩ = 1)2ܧ + (3.3) (ߥ

gdzie ν to stała Poissona.  

Z zależności (3.3) wynika, że moduł Kirchhoffa jest około trzy razy mniejszy od 
modułu Younga (gdy stała Poissona ma wartość dodatnią). W przypadku płaskiego 
stanu naprężeń, zależność naprężeń od odkształceń można zapisać w postaci: 

൥ߝଵߝଶߛଷ൩ =
ێێۏ
−ۍێێ

ܧ1 − ܧߥ ܧߥ0 ܧ1 00 0 ۑۑےܩ1
ېۑۑ ൥ߪଵߪଶ߬ଷ൩ (3.4)
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gdzie:  
σ1 – naprężenia w kierunku 1 (kierunek anizotropii),  
σ2 – naprężenia w kierunku 2 (normalnym do kierunku 1),  
ε1 – odkształcenia w kierunku 1,  
ε2 – odkształcenia w kierunku 2,  
γ3 – kąt odkształcenia postaciowego, ߬ଷ – naprężenia ścinające.  

W stanie hydrostatycznego ściskania (czyli w przestrzennym stanie naprężeń, gdy 
spełniony jest warunek σ1 = σ2 = σ3 = σ) naprężeniami o wartości σ objętość począt-
kowa ciała V ulega zmianie o ∆V. Zależność względnej zmiany objętości od działa-
jących naprężeń jest liniowa i możną ją zapisać w postaci ∆ܸܸ = ݁ = ܭ1  (3.5) ߪ

gdzie współczynnik K nazywany modułem ściśliwości ma stałą wartość i zależy od 
wartości modułu Younga i stałej Poissona w następujący sposób ܭ = 1)3ܧ − 2ν) (3.6) 

Materiały, dla których wartość stałej Poissona jest bliska 0,5 pod wpływem naprę-
żeń hydrostatycznych deformują się nieznacznie i są określane jako nieściśliwe. 
Właściwości takie posiadają tkanki mózgu i niektóre polimery, np. kauczuk. War-
tość stałej Poissona pianek polimerowych jest nieznaczna, co powoduje duże od-
kształcenia pod wpływem naprężeń ściskających. Z równań (3.3) i (3.6) pozwala-
jących wyznaczyć moduły sprężystości można wyeliminować stałą Poissona. 
Otrzymamy wtedy następującą zależność pomiędzy modułem Younga E, Kir-
chhoffa G i modułem ściśliwości K 1ܧ = ܩ13 + (3.7) ܭ19

Materiały określane jako nieściśliwe, np. polimery kauczukopodobne, posiadają 
moduł ściśliwości o wartości znacznie większej niż moduł E lub G. Można dla 
takich nieściśliwych materiałów uprościć powyższy związek i zapisać go w nastę-
pującej postaci 1ܧ = ܧ     lub po prostym przekształceniu    ܩ13  =  (3.8) ܩ3
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Siły działające na ciało odkształcalne powodują jego deformację, a więc wyko-
nują pewną pracę. W zakresie odkształceń sprężystych praca ta równa jest energii 
koniecznej do spowodowania takiej deformacji [63]. Praca ta gromadzona jest 
w postaci energii potencjalnej i może być odebrana przy usuwaniu naprężeń. Gę-
stość energii możemy wyznaczyć w następujący sposób 

a) w przypadku rozciągania lub ściskania ܹ =  12 ∙ ߪ ∙ ߝ = ܧ12 ଶߪ = ܧ ∙ ଶ2ߝ , J/m3 (3.9)

b) w przypadku skręcania ܹ =  12 ∙ ߬ ∙ ߛ = ܩ12 ߬ଶ = ܩ ∙ ଶ2ߛ , J/m3 (3.10)

c) w przypadku ściskania ܹ =  12  ∙ ߪ ∙ ݁ = ܭ12 ଶߪ = ܭ ∙ ݁ଶ2 , J/m3 (3.11)

Z zależności tych wynika, że energia odkształcenia jest funkcją potęgową drugiego 
rzędu naprężeń, a więc nie można stosować zasady superpozycji dla energii. Ener-
gia, którą materiał zgromadził podczas obciążania jest zużywana całkowicie na 
przywrócenie pierwotnej struktury w procesie odciążania. Modelem mechanicz-
nym takich materiałów doskonale sprężystych, który został przedstawiony na ry-
sunku 3.1a, jest sprężyna śrubowa o współczynniku sprężystości E zależnym od 
rodzaju odkształceń.  
 
            a)                                                                b) 

           
Rys. 3.1. Model ciała sprężystego oraz lepkiego: a) model ciała Hooke’a, b) model cieczy 
Newtona, wg [25] 

 
W piankach nieliniowo sprężystych i izotropowych odkształcenia powodują 

zmiany w budowie wewnętrznej komórek, co jest przyczyną nieliniowej zależności 
pomiędzy naprężeniami i odkształceniami. Zmiany mikrostruktury w tych pian-
kach są odwracalne, gdy wartość odkształceń zmniejszy się do zera. Zależność 
naprężenia od odkształcenia można modelować, znając funkcję energii odkształce-
nia – są to tzw. pianki hiperodkształcalne. 

EP(t) P(t)


P(t) P(t)
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Technologie spieniania materiałów matrycy z reguły powodują powstanie pia-
nek o strukturze poprzecznie izotropowej (komórki posiadają kształt wydłużony, 
w kierunku 1). Mogą one posiadać również właściwości liniowo sprężyste, ale 
różne w każdym z wyróżnionych kierunków. Do wyznaczenia właściwości spręży-
stych tych pianek potrzebna jest znajomość modułów sprężystości wzdłużnej oraz 
stałych Poissona, w kierunku głównym i poprzecznym, oraz modułów sprężystości 
postaciowej. Zależności między tymi parametrami można zapisać następująco: 

ێێۏ
ۍێێ
ۑۑےଶଷߛଵଷߛଵଶߛଷଷߝଶଶߝଵଵߝ

ېۑۑ =  

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ۍێ ଵܧ1 − ଶܧଶଵߥ − ଷܧଷଵߥ 0 0 0− ଵܧଵଶߥ ଶܧ1 − ଷܧଷଶߥ 0 0 0− ଵܧଵଷߥ − ଶܧଶଷߥ ଷܧ1 0 0 00 0 0 ଵଶܩ1 0 00 0 0 0 ଵଷܩ1 00 0 0 0 ݋ ۑۑےଶଷܩ1

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ

ێێۏ
ۍێێ
ۑۑےଶଷߪଵଷߪଵଶߪଷଷߪଶଶߪଵଵߪ

(3.12) ېۑۑ

gdzie:  
E1 – moduł sprężystości wzdłużnej w kierunku 1,  
E2 = E3 – moduł sprężystości wzdłużnej w kierunku 2 lub 3,  
ν12 = - ε22/ε11 oraz ν21 = - ε11/ε22 – stałe Poissona w kierunku 1 lub 2 odpowiednio,  
G12 – moduł sprężystości postaciowej w kierunku 1,  
ν12 = ν13 – stałe Poissona przy obciążaniu w kierunku 1,  
ν21 = ν31 oraz ν23 – stałe Poissona przy obciążaniu w kierunku 2 lub 3,  
G12 = G13 ≠ G23 – moduły sprężystości postaciowej. 

Pianki nieliniowo sprężyste o strukturze poprzecznie izotropowej posiadają 
właściwości, do opisania których należy zastosować bardziej złożone teorie nieli-
niowe [50]. 

Pianki sprężysto-plastyczne, które zostaną obciążone ponad granicę naprężenia 
płynięcia, doznają trwałych odkształceń plastycznych lub pojawiają się pęknięcia 
szkieletu. Pianki aluminiowe o zamkniętych komórkach są przykładem materiałów 
o takich właściwościach.  

Pianki sprężysto-kruche w początkowym zakresie odkształceń wykazują wła-
ściwości liniowo sprężyste. Dalsze nieznaczne odkształcanie powoduje bardzo 
duży wzrost naprężeń wynikający z dużej wytrzymałości materiału matrycy. Kon-
tynuacja odkształcania powoduje kruche pękanie matrycy i bardzo duży skokowy 
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spadek naprężeń. Dalsza zależność naprężeń od odkształceń jest nieliniowa. Taki 
przebieg zależności naprężeń od odkształceń występuje w piankach wykonanych 
z kruchych materiałów, np. szklanych lub ceramicznych. 

Modelem materiałów doskonale lepkich jest ciecz, w której zależność naprężeń 
od prędkości odkształcenia jest liniowa oraz nie zależy od wartości odkształcenia, 
co jest treścią prawa Newtona. Prawo to można zapisać w następującej postaci [25] 

a) dla odkształceń postaciowych ߬ = ߟ ݐ݀ߛ݀ = ሶߛߟ  (3.13)

gdzie ߟ jest dynamicznym współczynnikiem lepkości (tłumienia wiskotyczne-
go) dla odkształceń postaciowych, 

b) dla odkształceń objętościowych ߪ = ߣ ݐ݀ߝ݀ = ሶ (3.14)ߝߣ

gdzie ߣ jest dynamicznym współczynnikiem lepkości (tłumienia wiskotyczne-
go) dla odkształceń objętościowych, oraz zachodzi zależność ߟ 3 = ߣ.  

Modelem mechanicznym cieczy lepkiej, tzw. cieczy Newtona, jest tłumik hy-
drauliczny wypełniony cieczą o lepkości dynamicznej ߟ, przedstawiony na rysunku 
3.1b. Jednostką lepkości jest paskalosekunda – 1 Pa · s = Ns/m2. Nieraz jeszcze 
używana jest starsza jednostka lepkości 1 poise (od nazwiska Poisueille), która ma 
wymiar 0,1 Ns/m2. Proces odkształcenia jest procesem nieodwracalnym. W cyklu 
obciążenie-odciążenie uzyskuje się pętlę histerezy. Z energetycznego punktu wi-
dzenia w ciele takim występuje rozproszenie (dyssypacja) energii. Przyjmijmy, że 
odkształcenie zmienia się sinusoidalnie według zależności (ݐ)ߛ =  (3.15)              ݐ଴sin߱ߛ 

gdzie ߛ଴ jest odkształceniem początkowym, tj. w chwili t = 0.  

Korzystając z prawa Newtona otrzymamy: ߬(ݐ) =  (3.16)               ݐcos߱߱ߟ ଴ߛ 

Możemy obie powyższe zależności podnieść do drugiej potęgi, dodać i po prze-
prowadzeniu prostych przekształceń otrzymamy [25] ൬ ଴൰ଶߛߛ + ൬ ଴൰ଶߛ߱ߟ߬ = 1 (3.17)
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Otrzymaliśmy równanie elipsy, której pole wynosi ܨ =  ଴ଶ       (3.18)ߛ߱ߟߨ 

Pole to, przedstawione na rysunku 3.2a, jest miarą dyssypacji energii podczas jed-
nego zamkniętego cyklu odkształcenia. Energia ta zamienia się na ciepło.  

Pianki lepkosprężyste rzeczywiste posiadają mechaniczne właściwości zarówno 
cieczy, jak i ciał sprężystych. Wykazują histerezę przebiegu zależności naprężenie-
odkształcenie, co schematycznie przedstawiono na rysunku 3.2b. Naprężenia przy 
obciążaniu pianki mają większe wartości niż przy odciążaniu, dla takich samych 
wartości odkształceń. Wynika to z faktu, że materiały te absorbują oraz rozpraszają 
energię podczas cyklu obciążenie – odciążenie. Za rozpraszanie energii odpowie-
dzialne jest tzw. tarcie wewnętrzne, modelowane jako opór przemieszczania się 
warstw cieczy względem siebie, który jest związany z lepkością cieczy.  

a)                                                                b) 

       
Rys. 3.2. Rozproszenie energii: a) pętla histerezy dla cieczy Newtona, wg [25], b) schemat 
dyssypacji energii w piance polimerowej wykonanej z ekspandowanego polistyrenu 

 
Pianki lepkosprężyste pod wpływem naprężenia o stałej wartości powiększają 

odkształcenie wraz z upływem czasu – wykazują tzw. pełzanie. Poddane odkształ-
ceniu o stałej wartości wraz z upływem czasu stopniowo zmniejszają wartość na-
prężenia bez równoczesnej zmiany odkształceń – wykazują tzw. relaksację naprę-
żeń. Do opisu właściwości mechanicznych tych ciał stosowane są dwa modele: 
Kelvina-Voigta lub Maxwella [88].  

Model Kelvina-Voigta zbudowany jest z równolegle połączonej sprężyny 
o współczynniku sprężystości E z tłumikiem hydraulicznym zawierającym ciecz 
o lepkości ߟ.  

 





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
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a)                                                             b) 

      
Rys. 3.3. Model ciała lepkosprężystego: a) Kelvina-Voigta, b) Maxwella, wg [113] 

 
Model, który został pokazany na rysunku 3.3a, po obciążeniu naprężeniem σ 

odkształci się o ε, przy czym odkształcenie tłumika εN oraz sprężyny εS są równe, 
czyli ε = εN = εS. Naprężenie w sprężynie wyniesie σS = EεS, a w tłumiku ߪே =  .ሶߝߟ 
Suma tych dwóch składowych jest równa przyłożonemu naprężeniu i można napi-
sać następujące równanie ߪ = ߝܧ +  ሶ       (3.19)ߝߟ

Otrzymaliśmy w ten sposób równanie stanu modelu Kelvina-Voigta. Stosując mo-
del Kelvina-Voigta do ciał stałych, należy pamiętać, że obecność elementu lepkie-
go uwzględnia zjawisko rozpraszania energii w procesach deformacji, które to 
nazywamy ogólnie tarciem wewnętrznym. Zmiany tarcia wewnętrznego w ciałach 
stałych oraz jego zależność od odkształcenia różnią się od oporów lepkości cieczy. 
Przykładowo wzrost temperatury powoduje zmniejszanie lepkości cieczy oraz 
wzrost tarcia wewnętrznego w ciele stałym. Wynika stąd, że analizowany model 
stanowi mechaniczną interpretację równania (3.19), które z pewnym przybliżeniem 
uwzględnia zjawisko rozpraszania energii w ciałach stałych. Model Kelvina-Voigta 
opisuje zjawisko pełzania, lecz nie uwzględnia zjawiska relaksacji naprężeń. 
Przyjmijmy, że obciążymy ten model w taki sposób, że odkształcenie będzie opi-
sywała następująca funkcja harmoniczna  (ݐ)ߝ  =  (3.20)        ݐ଴ sin߱ߝ 

Korzystając z równania stanu (3.19) można napisać następujące równanie ߪ = ܧ ߝ  +  (3.21)            ݐ଴cos߱ߝ߱ߟ 

Po wykonaniu prostych przekształceń [25] możemy otrzymać równanie elipsy, 
której pole wynosi  ܨ =  ଴ଶ     (3.22)ߝߨ߱ߟ2

P(t)

E


P(t)

E
P(t) P(t)
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Pole to jest równe polu pętli histerezy, która wystąpiłaby w takim cyklu obciążenia. 
Histereza ta jest miarą rozproszenia energii i, jak wynika z powyższego związku, nie 
zależy od parametrów elementu sprężystego. Wynika stąd, że rozproszenie energii 
spowodowane jest lepkością materiału, czyli tarciem wewnętrznym. W badaniach 
tego zjawiska wykorzystywane są przede wszystkim następujące parametry: 

a) ilość energii absorbowanej podczas cyklu odkształcania, 
b) pole pętli histerezy, 
c) prędkość zanikania amplitudy drgań rezonansowych, 
d) prędkość zanikania amplitudy naprężeń i odkształceń. 

Każdy z powyższych parametrów może być miarą tarcia wewnętrznego [128]. 
Parametrem często stosowanym w tym celu jest tzw. współczynnik tłumienia 
drgań, który można zdefiniować następująco  ߙ = ܧܧ∆  (3.23)

gdzie:  ∆ܧ – energia rozproszona podczas cyklu odkształcenia,  
E – energia potencjalna badanego ciała odpowiadająca amplitudzie odkształce-

nia podczas analizowanego cyklu.  

Model Maxwella zbudowany jest ze sprężyny o współczynniku sprężystości E 
(element sprężysty) połączonej szeregowo z tłumikiem hydraulicznym z cieczą 
o lepkości ߟ (element lepki), co schematycznie przedstawiono na rysunku 3.3b. 
Obciążenie tego modelu naprężeniem o stałej wartości, spowoduje natychmiastowe 
odkształcenie sprężyny (zgodnie z prawem Hooke’a), a następnie wystąpi płynięcie 
układu. Po zmniejszeniu obciążenia do zera w układzie pozostanie stałe odkształ-
cenie. Odkształcenie modelu po obciążeniu naprężeniem σ będzie sumą odkształ-
cenia elementu sprężystego i lepkiego. Dla odkształceń objętościowych możemy 
zapisać następująco  ߝ = ௌߝ  +  ே              (3.24)ߝ

Odkształcenie sprężyny możemy wyznaczyć z prawa Hooke’a, a tłumika hy-
draulicznego z prawa Newtona. Po wyznaczeniu pochodnej odkształceń względem 
czasu i zsumowaniu, możemy napisać następujący związek ݀ݐ݀ߝ = ܧ1 ݐߪ݀݀ + ߟ1 (3.25) ߪ

Równanie to jest związkiem fizycznym dla modelu Maxwella. Rozwiązanie tego 
równania można zapisać w następującej postaci [25] 
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(ݐ)ߪ = ଴ ݁ି௧/ఛߪ  + ܧ න ݁ି(௧ିక)/ఛ௧
଴ ሶߝ (3.26) ߦ݀(ߦ)

Rozwiązanie tego równania, gdy (ݐ)ߝ = ଴ߝ  = const, oraz (0)ߪ = ଴ߪ  ≠ 0, można 
zapisać w następującej postaci  (ݐ)ߪ =  ଴ ݁ି௧/ఛ             (3.27)ߪ 

gdzie τ jest czasem relaksacji i można go wyznaczyć w następujący sposób: ߬ =  ఎா. 

Czas ߬ odpowiada takiej wartości, przy stałej wartości odkształcenia, po upływie 

której naprężenie początkowe ߪ଴ maleje około 0,368 razy, tj. ݐ)ߪ = ߬) = ଴ߪ  ∙  ଵ௘ =0,368 ∙   .଴ߪ 

Z równania (3.27) wynika, że dla czasu dążącego do nieskończoności napręże-
nie dąży do zera. Model Maxwella opisuje więc zjawisko relaksacji naprężeń. Czę-
sto jest stosowany do analizy relaksacji naprężeń w laminatach.  

W celu wyznaczenia pętli histerezy model Maxwella możemy odkształcać har-
monicznie następującym wymuszeniem: ߝ =  Aby wyznaczać naprężenia .ݐ଴ sin߱ߝ 
należy rozwiązać równanie ߪ + ሶߪ ߬ = ݐcos߱߱ߟ଴ߝ  . Przyjmując warunki począt-
kowe σ(t = 0) = 0 rozwiązanie tego równania można zapisać następująco [25] (ݐ)ߪ = ଴1ߝ߱ߟ− + ߬ଶ߱ଶ  ݁ି௧/ఛ + ଴1ߝ߱ߟ + ߬ଶ߱ଶ (cos߱ݐ + (3.28) (ݐsin߱ݐ߱

Po upływie odpowiednio długiego czasu pierwszy człon tego równania dąży do 
zera i z pewnym przybliżeniem można zapisać  (ݐ)ߪ ≈ ଴1ߝ߱ߟ  + ߬ଶ߱ଶ (cos߱ݐ + (3.29) (ݐsin߱ݐ߱

Stosując procedurę podobną jak w przypadku modelu Kelvina-Voigta, możemy 
wyznaczyć pętlę histerezy, której pole jest równe energii rozproszonej w czasie 
jednego pełnego okresu zmiany odkształcenia, lecz po upływie odpowiednio dłu-
giego czasu [25].  

W rzeczywistych ciałach występuje zarówno relaksacja naprężeń, jak i pełzanie 
odkształceń, dlatego należy zbudować model, w którym oba procesy występują 
równocześnie. Przykładami takiego modelu są modele trójparametrowe pokazane 
na rysunku 3.4. Model taki może być zbudowany z równolegle połączonych mode-
li: Maxwella (o parametrach E2R oraz ߟR) oraz Hooke’a (o parametrach E1R), co 
pokazano na rysunku 3.4a. Po obciążeniu tego modelu siłą P(t) wystąpi natychmia-
stowe odkształcenie, o wartości zależnej od parametrów E1R i E2R sprężyn. Działa-
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nie siły P o stałej wartości powoduje przemieszczanie się tłumika hydraulicznego 
oraz zmniejszanie wartości sił, które przenosi. Powoduje to, że odkształcenie mo-
delu wzrasta w miarę upływu czasu, dążąc asymptotycznie do pewnej stałej wiel-
kości. Po nagłym zmniejszeniu wartości siły P do zera, odkształcenie maleje na-
tychmiast, dążąc asymptotycznie do zera po czasie nieskończenie długim – wystę-
puje opóźnienie sprężyste. Równanie opisujące zależność naprężeń od odkształceń 
można zapisać następująco ܧߪଶோ + ோߟ ݐߪ݀݀ = ߝଶோܧଵோܧ + ଵோܧ)ோߟ + (ଶோܧ (3.30) ݐ݀ߝ݀

a) 

  lub    
 

b) 

lub  
Rys. 3.4. Model trójparametrowy – standardowy ciała lepkosprężystego: a) I rodzaju – Zene-
ra, b) II rodzaju, wg [113] 

 
Model trójparametrowy – standardowy I rodzaju – Zenera można zbudować też 

łącząc szeregowo model Hooke’a (o parametrach E1S) z modelem Kelvina-Voigta 
(o parametrach E2S oraz ߟS), co zostało pokazane również na rysunku 3.4a. Równa-
nie stanu można zapisać w następującej postaci (ܧଵௌ + ߪ (ଶௌܧ  = ௌߟଵௌܧ ൬ߝሶ − ଵௌܧ1 ൰ߪ + (3.31) ߝଶௌܧଵௌܧ

Oba modele mogą być równoważne, ponieważ są one tylko mechaniczną inter-
pretacją równań stanu ciała, gdy wartości współczynników sprężystości oraz lep-
kości zostaną odpowiednio dobrane i wtedy związek naprężeń z odkształceniami 
można zapisać następująco ܽଵߪ +  ܽଶߪሶ =  ܾଵߝ +  ܾଶ ߝሶ                 (3.32) 

gdzie a1, a2, b1, b2 są współczynnikami, których wartości należy wyznaczyć.  
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W literaturze modele opisywane takimi równaniami nazywane są również jako 
standardowe. Sens fizyczny parametrów modelu standardowego jest bardziej zro-
zumiały, gdy równanie stanu przedstawimy w następującej postaci ߪ +  ߬ఌߪ ሶ = ߝ) ோܯ  +  ߬ఙߝሶ)            (3.33) 

gdzie:  ܯோ – moduł relaksacji sprężystej,  ߬ఙ – czas relaksacji odkształcenia przy stałym naprężeniu,  ߬ఌ – czas relaksacji naprężenia przy stałym odkształceniu.  

Analizując zmiany naprężenia i odkształcenia, w ciele opisanym takim równa-
niem, zachodzące w bardzo krótkim przedziale czasu, można otrzymać następującą 
zależność [25] lim∆௧→଴ ߝ∆ߪ∆ = ߬ఙ߬ఌ ோܯ = ௎ (3.34)ܯ

gdzie parametr ܯ௎ to moduł sprężystości natychmiastowej lub nierelaksujący mo-
duł sprężystości.  

W przypadku gdy naprężenie i odkształcenie liniowego ciała standardowego 
zmieniają się okresowo, możemy je zapisać następująco [25] (ݐ)ߪ = (ݐ)ߝ    ௔݁௝ఠ௧     orazߪ  =  ௔݁௝ఠ௧ߝ 

Po podstawieniu tych funkcji do równania stanu ciała standardowego możemy 
zapisać 

 (1 + ݆߱߬ఌ)ߪ௔ = ோ(1ܯ  +  ݆߱߬ఙ)ߝ௔            (3.35) 

Po wykonaniu prostych przekształceń otrzymamy ߪ௔ = ோܯ 1 + ݆߱߬ఙ1 + ݆߱߬ఌ ௔ (3.36)ߝ

Wyrażenie ܯோ  ଵା ௝ఠఛ഑ଵା௝ఠఛഄ  nazywa się zespolonym modułem sprężystości. Pomiędzy 

naprężeniem a odkształceniem w ciele standardowym występuje kąt przesunięcia 
fazowego będący miarą tarcia wewnętrznego. Możemy wyznaczyć tangens tego 
kąta jako iloraz części urojonej do rzeczywistej zespolonego modułu sprężystości 
i zapisać go w postaci [25] ߜ݃ݐ =  ߱(߬ఙ − ߬ఌ)1 +  ߱ଶ߬ఌଶ = (߱)ߔ ௎ܯ − ଵ/ଶ (3.37)(ோܯ௎ܯ)ோܯ
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Funkcja ߔ(߱) =  ఠ(ఛ഑ఛഄ)భ/మଵାఛഄఛ഑ ఠమ  posiada maksymalną wartość, która wynosi 0,5, 

w przedziale ߱(߬ఙ߬ఌ)ଵ/ଶ = 1. Można również zbudować model trójparametrowy – 
standardowy II rodzaju, łącząc szeregowo model Newtona z modelem Kelvina-
Voigta lub łącząc równolegle model Newtona z modelem Maxwella (rys. 3.4b). 
Oba modele są równoważne i można napisać następujący związek łączący naprę-
żenia z odkształceniami ߪ + ሶߪܽ  = ሶߝܾ +  ሷ             (3.38)ߝܿ 

gdzie a, b, c są współczynnikami.  

W podobny sposób można też otrzymać model czteroparametrowy, łącząc ze 
sobą szeregowo lub równolegle model Maxwella z modelem Kelvina-Voigta. Za-
leżność naprężeń od odkształceń dla tego modelu jest następująca ߪ + ሶߪܽ + ሷߪܾ  = ሶߝܿ  +  ሷ                  (3.39)ߝ݀ 

gdzie a, b, c, d są współczynnikami zależnymi od parametrów sprężyn i tłumików.  

Połączenie szeregowe modelu Maxwella i Kelvina-Voigta nazywane jest ina-
czej modelem Bürgersa, co przedstawiono na rysunku 3.5. 

 

 
Rys. 3.5. Model czteroparametrowy ciała lepkosprężystego tzw. Bürgersa, wg [113] 
 
Przyjmując następujące parametry tych modeli [61]: 

a) dla modelu Maxwella: E1 oraz 1ߟ, 

b) dla modelu Kelvina-Voigta: E2 oraz 2ߟ,  

otrzymamy następujące wyrażenia określające współczynniki w równaniu (3.39):  ܽ = ଵܧଵߟ   + ଶܧଵߟ + ܾ ,ଶܧଶߟ = ଵܧଵߟ ∙  ,ଶܧଵߟ
ܿ = ݀ ,ଵߟ = ଵܧଵߟ ∙  ଶߟ

  

E1P(t)
1

E2

2
P(t)



70 Kaski rowerowe – konstrukcja, technologie, użytkowanie 

Proces pełzania w modelu Bürgersa można opisać następującym równaniem [61] (ݐ)ߝ = ଵܧ଴ߪ  + ଵߟ଴ߪ ∙ ݐ + ଶܧ଴ߪ ቆ1 − ݁ିாమ௧ఎమ ቇ (3.39a)

gdzie ߪ଴ jest wartością naprężenia ߪ dla t = 0.  

Porównując zaprezentowane modele ciała lepkosprężystego oraz odpowiada-
jące im równania konstytutywne, można zauważyć, że rozbudowa modeli me-
chanicznych powoduje wzrost rzędu równań. Zbudowanie bardziej złożonych 
modeli np. poprzez wielokrotne połączenie równoległe modeli Maxwella – tzw. 
model Maxwella-Wiecherta lub szeregowe połączenie modeli Kelvina-Voigta nie 
jest zbyt trudne. Natomiast rozwiązywanie odpowiadających im równań staje się 
bardziej skomplikowane. Przyczyniło się to do rozwoju modeli całkowych mate-
riałów lepkosprężystych [113]. Przebiegi lepkosprężyste mogą być zakwalifiko-
wane jako liniowe lub nieliniowe. Przebiegi liniowe jak wykazano są modelowa-
ne jako połączenie sprężyn oraz tłumików z cieczami newtonowskimi i opisywa-
ne równaniami liniowymi. Przebiegi nieliniowe opisują równania konstytutywne 
wyższych rzędów. 

Pianki polimerowe są materiałami dwufazowymi, w których faza gazowa jest 
rozproszona w ciągłej fazie makromolekularnej [99]. Mogą być zbudowane z ko-
mórek otwartych, wtedy przylegające do siebie komórki mają wspólne tylko kra-
wędzie, o kształcie zbliżonym do belek. Mogą też być zbudowane z komórek za-
mkniętych, wtedy przylegające komórki mają wspólne krawędzie i ścianki o mniej 
lub bardziej regularnych kształtach. Posiadają bardzo dobre właściwości izolacyjne 
zarówno mechaniczne, dielektryczne, jak i termiczne. Charakteryzują się też dużą 
zdolnością pochłaniania energii mechanicznej, co jest szczególnie użyteczne przy 
tłumieniu zaburzeń impulsowych, które mogą mieć szkodliwy wpływ na ochrania-
ną część ciała lub obiekt. Połączenie dobrych właściwości mechanicznych z małą 
gęstością powoduje, że są stosowane również jako materiały konstrukcyjne 
zwłaszcza w przemyśle motoryzacyjnym, maszynowym, lotniczym, kosmicznym, 
budownictwie, na opakowania oraz w hełmach i kaskach. Właściwości mechanicz-
ne (sprężyste oraz niesprężyste) pianek polimerowych zależą zarówno od ich struk-
tury, gęstości, jak i rodzaju polimeru (polietylen, -propylen, -styren), z którego 
zbudowane są komórki. Parametry procesu technologicznego (np. średnica począt-
kowa granulek EPS) mają również duży wpływ na jednorodność struktury. Struk-
turę pianki determinuje kształt i rozkład wielkości oraz parametry geometryczne 
(grubość, długość, kształt ścianek i krawędzi) komórek. Na rysunku 3.6 widać duże 
różnice w budowie pianek, w zależności od materiału matrycy. 
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gdzie:  ߔ – stosunek masy materiału zawartej w krawędziach do masy komórki (masa 
gazu jest pomijana). Dla pianek z komórkami otwartymi 1 = ߔ oraz 1 > ߔ 
– dla pianek z komórkami zamkniętymi. W przypadku pianek z komórka-
mi zamkniętymi wyrażenie (1 – ߔ) oznacza jaka część materiału matrycy 
zawarta jest w ściankach, 

ES  – moduł Younga polimeru, MPa, 
Ef  – moduł Younga pianki, MPa, 
νf  – stała Poissona pianki, 
ρf  – gęstość pozorna pianki (stosunek masy do jednostki objętości pianki), kg/m3, 
ρS – gęstość materiału polimeru, kg/m3, 
P0 – ciśnienie początkowe (często równe atmosferycznemu 0,1 MPa) gazu wy-

pełniającego komórki pianki, MPa, 
ρf/ρS – gęstość względna pianki.  

Ostatni człon wyrażenia (3.40) można pominąć, ponieważ ciśnienie początkowe 
gazu zamkniętego w komórce jest nieznaczne (najczęściej równe atmosferyczne-
mu). Autorzy tego modelu zaproponowali też przyjęcie stosunku modułu Younga 
pianki do jej gęstości względnej jako parametru pozwalającego porównywać wła-
ściwości mechaniczne tych materiałów. Przyjmując, że wartość stałej Poissona 
pianki nie zależy od jej gęstości i wynosi νf  = 0,33, można zapisać wyrażenie okre-
ślające moduł Kirchhoffa (Gf) w postaci następującej [105] ܩ௙ܩ௦ ≈ ଶߔ ൬ߩ௙ߩ௦ ൰ଶ + (1 − (ߔ ௦ߩ௙ߩ  (3.41)

Zależność naprężeń ściskających od odkształceń w zakresie sprężystym linio-
wym można zapisać następująco: ߪ = ௙ܧ ·  dla   0 < σ < σYf                (3.42)    ߝ

gdzie:  
σ – naprężenie,  
ε – odkształcenie,  
σYf  – naprężenie płynięcia pianki.  

Zgodnie z modelem (3.42) odkształcenia sprężyste pianki spowodowane są zgi-
naniem krawędzi oraz deformacją (ściskaniem, rozciąganiem) ścian komórek. W tym 
zakresie odkształceń materiał pochłania energię uderzenia w bardzo małym stopniu. 
Pozostała część energii uderzenia jest przekazywana do ochranianego obiektu lub 
części ciała. Naprężenia o wartości przekraczającej granicę sprężystości powodują 
pojawienie się w komórkach odkształceń krawędzi i ścianek w zakresie plastycznym 
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oraz wzrost ciśnienia zawartego gazu. Odkształcenia te prowadzą stopniowo do pęk-
nięcia, zniszczenia oraz zetknięcia się ścianek w pewnej ilości komórek pianki. Dal-
szy, nawet nieznaczny wzrost wartości naprężeń powoduje wystąpienie odkształceń 
o dużej wartości – od 60% do 70%. Jest to główny mechanizm, tzw. plateau, pochła-
niania energii uderzenia przez pianki polimerowe. Zależność naprężenia σ od od-
kształcenia ε w tym zakresie można zapisać następująco ߪ = ௒௙ߪ +  ଴ܲ · 1ߝ − ߝ − ܴ dla ߝ௬௙ < ߝ < ஽ߝ ൬1 − ൰ (3.43)ܦ1

gdzie:  
σYf – wartość naprężenia płynięcia przy ściskaniu, 
εyf – wartość odkształcenia płynięcia pianki przy ściskaniu, 
εD – wartość odkształcenia, gdy nastąpiło całkowite zagęszczanie pianki [8], którą 

można wyznaczyć, korzystając z następującej zależności ߝ஽ = 1 − 1,4 ∙ ௦ߩ௙ߩ  (3.44)

gdzie R = ρf/ρS  to stosunek gęstości pozornej pianki do gęstości polimeru. 

W zakresie odkształceń nieliniowych autorzy pracy [23] przyjęli, że naprężenie 
płynięcia pianki (σYf) jest funkcją naprężenia płynięcia polimeru (σYS) i zapropono-
wali następującą zależność ߪ௒௙ߪ௒௦ ≈ 0,3 ൬ߔ ௦ߩ௙ߩ ൰ଷ/ଶ + 1)ܣ − (ߔ ௦ߩ௙ߩ + ܲ − ଴ܲߪ௒ௌ  (3.45)

gdzie P to ciśnienie gazu w ściskanej komórce pianki. Wartość współczynnika A 
zależy od rodzaju pianki. W pracy [23] przyjęto A = 1 dla pianki z ekspandowane-
go polistyrenu, a w pracy [106] A = 0,4 dla pianki poliuretanowej. Należy zazna-
czyć, że wyznaczenie poprawnej wartości parametru ߔ nie jest jednoznaczne. Au-
torzy powyższego modelu przyjęli wartość 0,89 = ߔ, lecz w literaturze zawiera się 
ona w przedziale od 0,60 do 0,90, zależnie od gęstości pianki. Dlatego jego war-
tość przyjmowana jest arbitralnie, zależnie od warunków eksperymentu. W przy-
padku pianek o gęstości pozornej od 0,30 do 0,85 powoduje to duże rozbieżności 
wartości, zwłaszcza naprężeń zniszczenia, w stosunku do wyników eksperymental-
nych [105]. W tabeli 3.3 przedstawiono przykładowo wartości naprężeń powodują-
cych odkształcenia plastyczne w piance EPS. 
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W pracy [2], stosując model Kelvina komórek wyznaczono moduł ściśliwości K 
materiałów piankowych, który można zapisać w następującej postaci  ܭ = 1)9ܧ2 − (ߥ ∙ ௌߩߩ + ଴ܲ (3.47)

Nie uzyskano jednak dobrej zgodności z wynikami eksperymentalnymi. 

Zależność naprężenia ߪ od odkształcenia ߝ można zapisać też w następującej 
postaci [7] ߪ = ܣ ቀ1 −  ݁൫ିா೑/஺൯ఌ(ଵିఌ)೘ቁ + ܤ ቀ 1ߝ − ቁ௡ߝ

 (3.48)

gdzie wartości wykładników 0 < m < 1 oraz 1 < n < ∞ należy ustalić doświadczalnie. 

Pierwszy składnik wyrażenia (3.48) opisuje zależność naprężeń w piance od od-
kształceń sprężystych oraz niesprężystych. Drugi składnik, z kolei, opisuje zależ-
ność naprężeń od odkształceń powodujących zagęszczenie komórek pianki. Po 
zróżniczkowaniu pierwszego składnika względem odkształcenia dla wartości od-
kształcenia dążącego do zera otrzymamy limఌ→଴ ߝ߲߲ ൬ܣ ቀ1 − ݁൫ିா೑/஺൯ఌ(ଵିఌ)೘ቁ൰ = ௙ (3.49)ܧ

Sens fizyczny tej zależności jest taki, że tangens kąta nachylenia stycznej do 
krzywej naprężenie-odkształcenia dla pianki, dla wartości odkształcenia bliskich 
zeru jest równy początkowej wartości modułu Younga tej pianki. Dla wartości 
odkształcenia dążącego do nieskończoności otrzymamy dla pierwszego składnika limఌ→ஶ ൬ܣ ቀ1 −  ݁൫ିா೑/஺൯ఌ(ଵିఌ)೘ቁ൰ =  (3.50)      ܣ

co oznacza, że dla dużych wartości odkształceń naprężenia są stałe (zakres tzw. 
plateau), a ich wartości bliskie A. Wartości parametrów Ef oraz A zależą od gęsto-
ści pianki. Zaletą tego modelu jest jedno równanie opisujące przebieg naprężeń 
w całym zakresie odkształceń. 

W pracy [135] zaproponowano równania konstytutywne uwzględniające pręd-
kość odkształceń dla przypadku jednoosiowego rozciągania i ściskania, jak rów-
nież dla trójosiowego ściskania, dla różnych pianek polimerowych. Różnice wła-
ściwości statycznych i dynamicznych pianek EPS są zauważalne dla dużych pręd-
kości odkształcenia, większych od 1000/s [36].  

Pianki poliuretanowe otrzymywane są głównie z aromatycznych izocyjanianów. 
Najczęściej są to mieszaniny izomerów różnie podstawionych form diizocyjaniano-
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Z fotografii na rysunku 3.9 wyraźnie wynika, że komórki w piance PUR mają 
mniejsze wymiary niż w EPP. Pianki PUR o gęstości 25,6 kg/m3 cechują się modu-
łem Younga o wartości 2,78 MPa, modułem Kirchhoffa – 0,84 MPa, naprężeniem 
płynięcia – 0,84 MPa, a odkształcenie zagęszczenia wynosi 80% [110]. 

Znane są pianki PUR o budowie tzw. auksetycznej, których stała Poissona jest 
ujemna i zawiera się w przedziale od -0,1 do -0,7 [69]. Ujemna wartość stałej Pois-
sona powoduje zwiększenie odporności na działanie naprężeń ścinających, co wy-
nika ze wzrostu wartości modułu Kirchhoffa, zgodnie z zależnością (3.3). Właści-
wości mechaniczne niektórych pianek, np. PU, można modyfikować poprzez do-
dawanie małych ilości cząstek mineralnych [106] lub włókien.  

Elementy z pianki EPS najczęściej wytwarzane są w procesie dwuetapowym. 
W etapie pierwszym z polistyrenu otrzymywane są cząsteczki, o średnicy do około 
500 μm, zawierające tzw. porofor, np. pentan lub para wodna. Cząsteczki te po 
podgrzaniu do temperatury 100°C i zwiększeniu objętości do około dziesięciu razy, 
są ochładzane. Do wnętrza tak otrzymanych porowatych granulek dyfunduje po-
wietrze przez określony czas (do 6 tygodni) [73]. W drugim etapie granulki są 
spiekane (powyżej temperatury zeszklenia i przy wysokim ciśnieniem) i ekspan-
dowane do pożądanej gęstości (najczęściej od 10 do 100 kg/m3), a następnie ochła-
dzane, w formie o odpowiednim kształcie. Intensywne ochłodzenie poniżej tempe-
ratury zeszklenia polistyrenu powoduje usztywnienie ścianek komórek wokół roz-
szerzonych pęcherzyków gazu i stabilizację uzyskanej struktury piankowej. Po-
wstaje tak materiał zbudowany ze spieczonych granulek o średnicy od 2 do 4 mm, 
z gęstymi i sztywnymi ściankami, zawierający małe zamknięte komórki o rozmia-
rach od 1 nm do 300 μm.  

Osobnym problemem jest degradacja spienionych perełek EPS w funkcji tem-
peratury. Badania pokazały, że powyżej temperatury 95°C proces mięknienia spie-
nionych perełek EPS (który rozpoczyna się już w 70°C) przekształca się w proces 
ich degradacji. Zjawisko to uzasadnia zalecenia producentów, żeby nie pozosta-
wiać kasków w miejscach narażonych na oddziaływanie słońca, a zwłaszcza 
w samochodach. 

W strukturze pianek EPS można wyróżnić dwie wielkości podstawowych ko-
mórek, które deformują się współzależnie. Parametry tych komórek, jak wykazały 
badania mikroskopowe, mają wpływ na wielkość pochłanianej energii. Badania te 
przeprowadzone po testach zderzeniowych wykazały też, że rozkład zdeformowa-
nych komórek, w kierunku działania wypadkowej siły zderzenia, nie jest jednorod-
ny. Warstwy materiału znajdujące się bliżej powierzchni zderzenia, ulegają więk-
szym odkształceniom, co wynika z falowego charakteru zjawiska rozchodzenia się 
zaburzenia impulsowego [101, 137]. Powoduje to, że grubość materiału pochłania-
jącego energię zderzenia jest ważnym parametrem konstrukcyjnym [23]. 



3. Materiały ochronne 79 

Moduł Younga pianki EPS przykładowo o gęstości 65 kg/m3 wynosi około 7,5 
MPa, a o gęstości 90 kg/m3 około 8,6 MPa, natomiast wartość stałej Poissona 
przyjmowana jest bliska zeru (np. 0,01). Dla pianek o małej gęstości pozornej czę-
sto przyjmowane jest założenie, że wartość stałej Poissona jest bliska zeru. W pra-
cy [67] przeprowadzono badania eksperymentalne jednoosiowego ściskania pianek 
EPS, które wykazały, że odkształcenia w kierunkach normalnych do kierunku od-
kształcenia są mniejsze od 2%. Podczas próby rozciągania pianki EPS wykazują 
cechy materiału kruchego, natomiast wzrost gęstości powoduje liniowy wzrost 
wytrzymałości na rozciąganie. Obciążenie ściskające przyłożone w sposób dyna-
miczny ma mały wpływ na wartość modułu Younga oraz dosyć duży na ilość 
zniszczonych komórek pianki.  

W przypadku gdy gęstość pianki EPS wzrasta, zwiększa się wartość modułu 
Younga oraz naprężenia płynięcia, lecz zmniejsza się wartość odkształcenia, od 
którego następuje wykładniczy wzrost naprężenia, co widać na rysunku 3.8. 
Wzrost gęstości pianki ponad pewną graniczną wartość powoduje, że efekt płynię-
cia nie występuje. Gęstość pianki ma wpływ ilościowy, jak i jakościowy na jej 
właściwości mechaniczne. Pianki EPS o małej gęstości absorbują energię uderze-
nia w dużej objętości materiału przylegającego do miejsca uderzenia. Natomiast 
pianki o dużej gęstości absorbują tę energię poprzez kruche zniszczenie tylko ko-
mórek znajdujących się w pobliżu miejsca uderzenia. Pianki EPS o dużej gęstości 
absorbują większą ilość energii niż pianki o małej gęstości – dla odkształceń 
o takiej samej wartości, lecz przekazują większe maksymalne siły i przyśpieszenia, 
działające blisko miejsca uderzenia, na przylegający obiekt lub część ciała, np. 
głowa rowerzysty. Niemniej jednak, aby pochłonąć taką samą ilość energii, pianka 
o małej gęstości musi mieć znacznie większą grubość, co wymaga poniesienia 
dodatkowych kosztów oraz wpływa na estetykę hełmów. Mając podaną grubość 
pianki, dopuszczalne położenie komórek mogących ulec zniszczeniu oraz wartość 
energii, która ma być pochłonięta, optymalny projekt powinien wskazać gęstość 
pianki EPS, tak aby zminimalizować przyśpieszenie i siłę maksymalną działającą 
na ochranianą głowę. Elementy ochronne wykonane z pianek o zbyt małej gęstości 
mogą ulec całkowitemu zniszczeniu pod wpływem uderzenia o dużej energii, 
w wyniku czego przestają zabezpieczać głowę. Natomiast w przypadku pianek 
o zbyt dużej gęstości, uderzenie o małej energii spowoduje zniszczenie pewnej 
liczby komórek, lecz nie zostanie uzyskany efekt wystarczającego zmniejszenia 
wartości sił działających na głowę, co wynika z rysunku 3.8. W takiej sytuacji 
pianka o dużej gęstości oddziałuje na głowę podobnie jak przeszkoda i sama może 
stanowić zagrożenie. Pochłanianie energii uderzenia przez zaprezentowane mate-
riały związane jest z nieodwracalnymi zmianami struktury, co z punktu widzenia 
możliwości ich dalszej eksploatacji jest dużym ograniczeniem. Z tego względu 
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prowadzone są badania mające na celu opracowanie materiałów absorbujących 
energię lecz bez trwałych zmian struktury. Jednym z takich materiałów częściowo 
spełniającym te wymagania jest pianka poliuretanowa o otwartych komórkach, 
o nazwie handlowej Poron XRD produkowana przez firmę Rogers Cooperation 
z USA. Inną grupę stanowią materiały polimerowe o właściwościach cieczy nie-
newtonowskich. Przykładem takich materiałów jest polimer lepkosprężysty VPD 
(Visco-Elastic Polymer Dough). Stosowany jest też glikol polietylenowy (Poly 
Ethylene Glycol), który może zwiększyć swoją lepkość o 1000% [109] oraz poli-
mer D30, który posiada właściwości cieczy nienewtonowskiej. Prędkość ścinania 
tych materiałów zależy od wartości naprężenia ścinającego oraz czasu. Wzrost 
prędkości ścinania powoduje wykładnicze zwiększenie wartości lepkości. W tabeli 
3.4 przedstawiono niektóre właściwości fizyczne polimeru D30.  

 
Tabela 3.4. Właściwości polimeru D30 [www.D30.com] 

Badany parametr Metoda badania 
D30 
ST 

D30 
XT 

D30 
Shock+ 

D30  
Aero 

Gęstość, kg/m3 ISO 845:2009 400÷550 400÷600 500÷700 200÷300 

Twardość, Shore’a 
(00) 

ASTM D2240-05 (2010) 60÷75 65÷80 70÷85 30÷50 

Ochrona przed ude-
rzeniem, kN 

EN 1621 10J na 10 mm 3,8 3,8 5,2 3,6 

Wytrzymałość na 
rozciąganie, MPa 

ISO 1798:2008 1,5 1,7 2,2 0,5 

Wytrzymałość na 
rozerwanie, N/mm 

ISO 34-1:2004 metoda B 6,8 6,5 9,6 2,2 

Wydłużenie przy 
zerwaniu, % 

ISO 1798:2008 180 160 230 200 

Odkształcenie  
po ściskaniu, % 

BS EN ISO 1856:2001 < 2 < 1 10 < 2 

 
Polimer D30 może też występować w postaci pianki (D30 Aero). Materiały te 

również mają swoje słabości, np. konieczność wymiany co dwa lata, mała odpor-
ność na niskie temperatury oraz promieniowanie ultrafioletowe. 
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3.3. Efektywność amortyzacji energii 
W celu ilościowego określania zdolności materiału do amortyzowania energii 

uderzenia oraz porównywania stosowanych tworzyw wprowadzone zostały różne 
parametry [70]. Załóżmy, że ciało o masie m spada na materiał o grubości ℎ௖, po-
wierzchni ܣ௖, module Younga E i wysokości ܪ௖. Rozważmy reakcję na takie ude-
rzenie materiału, o wyidealizowanych – wzorcowych właściwościach amortyza-
cyjnych oraz właściwościach realnych. W materiale wzorcowym zostanie wytwo-
rzone naprężenie ściskające o stałej wartości σ, które spowoduje jego całkowite 
ściśnięcie, czyli na drodze równej grubości ℎ௖. Materiał ten zaabsorbuje w ten spo-
sób energię równą ܹ =   .௖ℎ௖ܣߪ 

W następstwie takiego uderzenia maksymalne odkształcenie materiału o wła-
ściwościach realnych wynosi ߝ௠, a naprężenie ߪ௠. Energię uderzenia pochłoniętą 
przez ten materiał możemy wyznaczyć z następującej zależności ݉݃ܪ௖ = ௖ℎ௖ܣ න ఌ೘଴(ߝ)ߪ (3.51) ߝ݀

gdzie wyrażenie ׬ ఌ೘଴(ߝ)ߪ -jest równe pracy wykonanej przy odkształcaniu pian ߝ݀

ki do wartości ߝ௠, przypadającej na jednostkę objętości.  

Na rysunku 3.10 przedstawiony jest przebieg schematyczny krzywych napręże-
nie – odkształcenie dla obu tych materiałów.  

 
 a)                                                                          b) 

         
Rys. 3.10. Wykres poglądowy zależności naprężenia od odkształcenia dla materiałów wi-
broizolacyjnych: a) wyidealizowanych, b) realnych, np. piankowych 

 
Siła ciężkości o wartości ݉݃ działająca na powierzchnię o wartości ܣ௖ generuje 

naprężenie statyczne  σ଴ = ݉݃ ⁄௖ܣ , które możemy zapisać w następującej postaci σ଴ = ℎ௖ܪ௖ න ఌ೘଴(ߝ)ߪ (3.52) ߝ݀








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W celu porównywania zdolności absorpcji energii uderzenia przez różne mate-
riały, stosowany jest tzw. współczynnik Janssena. Wyznaczany jest on jako stosu-
nek przyśpieszenia o maksymalnej wartości, wytwarzanego w badanym materiale, 
do przyśpieszenia generowanego w materiale wzorcowym uderzeniem o tej samej 
energii. Przyśpieszenie ܽ௜ w materiale wzorcowym generowane uderzeniem, mo-
żemy wyznaczyć z następującej równości energii kinetycznej i pracy [70] 12 ଶݒ݉ = ݉ܽ௜ℎ௖ (3.56)

gdzie:  ݒ – prędkość zderzenia,  ℎ௖ – przemieszczenie.  

Możemy więc wyznaczyć przyśpieszenie i zapisać następująco ܽ௜ = ଶ2ℎ௖ݒ  (3.57)

Zgodnie z wprowadzoną definicją współczynnika Janssena można zapisać ܬ = ܽ௠ܽ௜ = 2 ܽ௠ℎ௖ݒଶ  (3.58)

W celu porównywania zdolności pochłaniania energii uderzenia przez różne 
materiały, Rusch [70] zaproponował parametr będący odwrotnością współczynnika 
Janssena  ܭ = ܽ௜ܽ௠ = ଶ2ݒ ܽ௠ℎ௖ (3.59)

Zaproponował też jako drugi parametr – stosunek energii uderzenia przypadającej 
na jednostkę objętości badanego materiału do jego modułu Younga  

ܶ = ௖ܹܧ = 12 ௖ℎ௖ܣଶݒ݉ (3.60) ܧ1

Stosunek tych dwóch parametrów określa maksymalną wartość naprężenia znor-
malizowaną względem modułu Younga badanego materiału ܴ = ܭܶ = ܧ௖ℎ௖ܣଶ2ݒ݉ 2 ܽ௠hୡݒଶ = ݉ܽ௠ܣ௖ ܧ1 = ܧ௠ߪ  (3.61)
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Energię pochłoniętą podczas wielokrotnego obciążania pianki można zapisać 
następująco ܲ(ߝ௣, (௞ߝ = න ఌೖఌ೛ߝ݀(ߝ)ߪ  (3.62)

gdzie: ߝ௣ – odkształcenie początkowe, ߝ௞ – odkształcenie końcowe, ߪ – naprężenie. 

Jednym z parametrów wykorzystywanym do oceny efektywności amortyzowa-
nia uderzeń wielokrotnych przez badaną piankę, jest stosunek pochłoniętej energii 
do naprężenia odpowiadającemu odkształceniu o wartości ߝ௞  [89], zdefiniowany 
następująco ߝ)ܧ௣, (௞ߝ = ׬ (௞ߝ)ߪఌೖఌ೛ߝ݀(ߝ)ߪ  (3.63)

Duża wartość parametru ߝ)ܧ௣,  ௞) oznacza, że pianka może pochłonąć duże ilościߝ
energii uderzenia. Należy zaznaczyć, że przy zderzeniach wielokrotnych o energii 
powodującej wystąpienie odkształceń niesprężystych w piance, wartość parametru ߝ௣  będzie większa od zera. Spowodowane to jest występowaniem w piance, po 
zmniejszeniu wartości naprężeń do zera, tzw. odkształceń resztkowych. Każde 
kolejne obciążenie przekraczające zakres odkształceń sprężystych, a następnie 
odciążenie, powoduje, że wartość odkształceń resztkowych zwiększa się. Należy 
zaznaczyć, że podczas każdego kolejnego obciążanie moduł Younga pianki 
zmniejsza swoją wartość, a zależność gęstości zaabsorbowanej energii od napręże-
nia zbliża się do funkcji liniowej. Proces ten powoduje, że zdolność pianki do po-
chłaniania energii ulega stopniowemu zmniejszeniu. Pianka EPS 30 maksymalną 
efektywność pochłaniania energii posiada dla naprężeń o wartości około 0,5 MPa 
i zawiera się ona w przedziale od 0,4 do 0,2. Wartość tego współczynnika ulega 
zmniejszeniu przy każdym kolejnym obciążeniu oraz wraz ze wzrostem wartości 
naprężeń. W przypadku pianki PE 58 zmiany parametru (ߝ)ܧ mają podobny prze-
bieg. Występują jednak różnice ilościowe, mianowicie maksimum wartości tego 
parametru zawiera się w przedziale od 0,3 do 0,2, dla naprężeń o wartości około 
0,25 MPa [89]. Potrzeba stosowania wielu parametrów do analizy właściwości 
amortyzacyjnych różnych materiałów wynika ze złożonej ich struktury oraz różno-
rodności zastosowań praktycznych. Z przedstawionych wykresów na rysunkach 
3.11 i 3.12 wynika, że wielokrotne uderzenia nawet o nieznacznej energii, zmniej-
szają ich zdolności ochronne. Parametry względne, takie jak efektywność absorpcji (ߝ)ܧ ułatwiają analizę zmian tych właściwości, jednak nie dla wszystkich wartości 
naprężeń, co widać na rysunkach 3.11d i 3.12d. 



Rozdział 4 

Kaski dla rowerzystów,  
użytkowników deskorolek oraz wrotek  

 
 
 
Z analizy statystyk lekarskich wynika, że wśród rowerzystów ulegającym wy-

padkom, spotyka się cztery główne rodzaje urazów głowy: pęknięcia czaszki – 
linijne, wieloodłamowe lub z wgłobieniem kości, krwiak podtwardówkowy, rozla-
ny aksonalny uraz mózgu, stłuczenie mózgu (rys. 4.1). Każdy z tych urazów stwa-
rza bardzo duże zagrożenie dla zdrowia rowerzysty.  
 
   a)                                                                            b) 

         
Rys. 4.1. Schemat pęknięcia czaszki oraz złamania: a) pęknięcie linijne oraz krwiak podtwar-
dówkowy, b) złamanie wieloodłamowe lub z wgłobieniem [www.adam.com/encyclopedia] 

 
W celu uniknięcia oraz ograniczenia skutków tych urazów rowerzysta przed roz-

poczęciem jazdy powinien: założyć na głowę kask, następnie należycie go dopaso-
wać, tak aby był stabilny oraz zapiąć zgodnie z instrukcją producenta. Stabilizację 
kasku należy sprawdzać dosyć często. Używanie kasków przez dzieci do lat 16 jest 
obligatoryjne w wielu państwach, natomiast dla dorosłych tylko w niektórych, np. 
w Australii i Nowej Zelandii. W Polsce nie ma takiego obowiązku. Należy zazna-
czyć, że stosowane kaski można podzielić co najmniej na dwie grupy. Pierwsza gru-
pa jest przeznaczona do jazdy rekreacyjnej na rowerze. Natomiast druga dla zawod-
ników sportowych dobrze wyszkolonych technicznie. Technologie kasków dla spor-
towców wykorzystują najnowsze osiągnięcia inżynierii materiałowej i ich cena może 
być znacznie wyższa niż kasków dla amatorów. W przypadku kasków do jazdy re-
kreacyjnej stosowane są rozwiązania optymalne, tzn. muszą być zastosowane nowo-
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2. Pochłonięcie części energii uderzenia (może zostać uszkodzony) i w ten spo-
sób zmniejszenie przyśpieszenia działającego na głowę i mózg, do wartości 
nie powodujących komplikacji zdrowotnych u rowerzysty. 

3. Zachowanie niezmiennej, stabilnej pozycji podczas normalnego używania, 
a zwłaszcza w czasie jakiejkolwiek kolizji, co powinien zapewnić odpo-
wiednio wytrzymały system pasków mocujących. 

4. Ochronienie maksymalnie dużej powierzchni głowy i zabezpieczenie przed 
penetracją obcych przedmiotów, jednocześnie nie ograniczając widoczności 
i słyszalności [81].  

Kask powinien również ograniczać możliwość przenoszenia obciążenia 
z głowy na szyję podczas kolizji, a tym samym zapobiegać uszkodzeniu kręgów 
szyjnych. Działanie ochronne kasku polega na pochłanianiu części energii ude-
rzenia, co z reguły powoduje pojawienie się lokalnych odkształceń niesprężys-
tych w skorupie i wykładzinie piankowej (odkształcenia plastyczne wykładziny 
pochłaniają około 95% energii uderzenia) [24]. Kask podczas każdego zderzenia 
może zostać częściowo uszkodzony, bez wyraźnych oznak zniszczenia; w takich 
sytuacjach najlepiej jest kask zutylizować i kupić nowy. Z tego powodu w nie-
których kaskach wykładzina ochronna wykonywana jest z pianki poliuretanowej, 
która jest bardziej odporna na uderzenia wielokrotne niż pianka EPS. Okres eks-
ploatacji kasku podawany jest przez producenta, lecz nie powinien przekraczać 
pięciu lat, gdyż materiały, z których jest wykonany podlegają procesom destruk-
cji. Słabością większości obecnych rozwiązań konstrukcyjnych kasków rowero-
wych jest uwzględnianie w kryteriach ich oceny tylko przyśpieszenia liniowego 
działającego na głowę, a pomijanie wpływu przyśpieszenia i prędkości ruchu 
obrotowego. Trzeba pamiętać, że jak opisano w rozdziale 2 wpływ ruchu obro-
towego na uraz mózgu jest bardzo duży, co potwierdzają badania naukowe. Nie-
stety w obowiązujących normach nie jest on uwzględniany. Ograniczanie warto-
ści parametrów ruchu obrotowego uzyskiwane jest w niektórych konstrukcjach 
kasków dwoma głównymi sposobami. Pierwszy sposób polega na zmniejszaniu 
siły tarcia między skorupą kasku a powierzchnią zewnętrzną, z którą jest w kon-
takcie. Uzyskiwane to jest poprzez nadanie skorupie odpowiedniego kształtu 
powierzchni wypukłej. Właściwości mechaniczne materiału skorupy powinny 
być tak dobrane, aby uzyskać odpowiednie odkształcenie oraz zmniejszyć współ-
czynnik tarcia. Drugi sposób polega na zmniejszeniu siły tarcia między skórą 
głowy użytkownika a wewnętrzną powierzchnią kasku. Uzyskiwane to jest po-
przez wprowadzenie do konstrukcji kasku dodatkowych elementów pomiędzy 
wyściółką a wykładziną wewnętrzną, np. MIPS (zasada działania tego elementu 
zostanie dokładniej omówiona w rozdziale 4.2), które mogą wykonywać ruch 
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niem na możliwie największą powierzchnię oraz zabezpieczenie głowy użytkowni-
ka przed zranieniem w wyniku penetracji obcych ciał. Aby spełnić te funkcje sko-
rupa nieraz zostaje zniszczona (co powoduje pochłonięcie części energii uderzenia 
– od 10% do 30%), lecz nie może ulec dezintegracji w wyniku kolizji z przeszko-
dą. Gdyby tak się stało, wykładzina ochronna również mogłaby ulec zniszczeniu, 
a głowa rowerzysty zostałaby zraniona. Skorupa wykonywana jest głównie: z poli-
chlorku winylu, poliwęglanu, kopolimeru akrylo-nitrylowo-butadlenowo-
styrenowego. W niektórych modelach kasków skorupa wykonywana jest z żywic 
epoksydowych wzmacnianych włóknami szklanymi, aramidowymi lub węglowy-
mi, np. w modelu Trabec firmy POC, pokazanym na rysunku 4.4, skorupa wzmoc-
niona została włóknami aramidowymi. Energia konieczna do zniszczenia skorup 
kompozytowych (zużywana głównie na: rozciąganie włókien, delaminację, pękanie 
matrycy) jest znacznie większa niż skorup termoplastycznych (zużywana głównie 
na zginanie oraz odkształcenia plastyczne). Sztywność skorup kompozytowych jest 
większa niż termoplastycznych, co powoduje, że przy takiej samej energii uderze-
nia, deformacje w tych pierwszych są znacznie mniejsze. Właściwości tych mate-
riałów zostały przedstawione dokładniej w rozdziale 3.  

Występują również kaski z wielowarstwową skorupą (np. podwójna w modelu 
Receptor+ firmy POC), co zwiększa stopień ochrony. Niektóre kaski posiadają też 
dodatkowy system konstrukcyjny zabezpieczający głowę przed ruchem obrotowym 
np. MIPS (Multidirectional Impact Protection System), pokazany na rysunku 4.3b, 
który może wystąpić przy zderzeniu z przeszkodą. Idea działania tego systemu pole-
ga na tym, że część kasku kontaktująca się z głową może obracać się niezależnie od 
skorupy i wykładziny. Ruch ten uzyskiwany jest w wyniku rozdzielenia głowy od 
wykładziny dodatkowym elementem konstrukcyjnym wykonanym z materiału 
o małym współczynniku tarcia. Element ten może wykonywać małe ruchy obrotowe 
niezależnie od skorupy, co znacznie zmniejsza wartość momentu obrotowego działa-
jącego na głowę. System ten jest coraz częściej stosowany i występuje np. w modelu 
Receptor backcountry MIPS (podwójna wentylowana skorupa, część zewnętrzna 
wzmocniona włóknami aramidowymi oraz wewnętrzna z PC/PTFE, wykładzina 
ochronna z pianki EPP). Grubość skorupy wynosi zależnie od modelu kasku i zasto-
sowanej technologii in-mold od 0,4 mm do 0,7 mm, a jej masa to około 40 g. Mate-
riał i jakość powierzchni skorupy powinny minimalizować wartość współczynnika 
tarcia (do około 0,1) i siły oporu ruchu po powierzchni obiektu, po którym prze-
mieszcza się (po zderzeniu), ponieważ można w ten sposób również zmniejszyć 
wartość momentu obrotowego działającego na głowę. W pracach [17, 22, 34] wska-
zano, że kask rowerowy ze sztywną skorupą w 64% zmniejsza ryzyko rowerzysty 
przed poważnymi lub śmiertelnymi urazami głowy, podczas gdy kask z elastyczną 
skorupą w 41%. Kask ze sztywną skorupą zmniejsza ryzyko uszkodzenia twarzy 
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o 34%. Słabością sztywnej skorupy jest niebezpieczeństwo wielokrotnych odbić, 
mniejsza wymiana ciepła, natomiast słabością skorup wykonywanych technologią 
in-mold jest niebezpieczeństwo przebicia i zranienia głowy. Należy jednak zazna-
czyć, że autorzy przywołanych publikacji podkreślają nieznaczny wpływ kasków na 
wartość prawdopodobieństwa równoczesnego zranienia głowy, twarzy oraz szyi.  

Skorupa kasku powinna pokrywać całkowicie wykładzinę ochronną (pianko-
wą), a na jej powierzchni, zarówno wewnętrznej, jak i zewnętrznej, nie powinny 
występować miejscowe nierówności o wysokości ponad 5 mm (nie dotyczy kana-
łów wentylacyjnych). Funkcją tej wykładziny jest tłumienie energii uderzenia, tak 
aby przyśpieszenia oraz siły działające na głowę oraz mózg były jak najmniejsze 
i zgodne z odpowiednimi normami. Wykładziny piankowe wykonywane są przede 
wszystkim z ekspandowanego: polistyrenu (EPS), polipropylenu (EPP), poliureta-
nu (EPU). Właściwości pianek polimerowych omówione zostały szerzej w rozdzia-
le 3. Gęstość pianki EPS stosowanej w kasku zawiera się w przedziale od 30 kg/m3 
do 100 kg/m3, a jej grubość wynosi od 20 do 30 mm i jest zróżnicowana zależnie 
od chronionej części głowy oraz producenta, co przedstawiono w tabeli 4.1. 
W częściach bocznych kasku grubości pianek są najmniejsze. 

 
Tabela 4.1. Wybrane parametry konstrukcyjne przykładowych kasków rowerowych wyko-
nanych z zastosowaniem technologii in-mold [79] 

Model kasku Giro Indicator Bell Avanti Bell Arc Specialized S1 

Rozmiar uniwersalny uniwersalny uniwersalny duży 

Masa całkowita, g 260 321 321 247 

Masa skorupy, g 25 35 30 – 

Grubość skorupy, mm 0,5 ±0,05 0,4 ±0,05 0,35 ±0,05 0,6 ±0,1 

Długość wewnętrzna  
u podstawy, mm 

220 220 220 220 

Szerokość wewnętrzna 
u podstawy, mm 

175 180 175 175 

Gęstość wykładziny 
ochronnej, kgm-3 

81 81 90 101 

Grubość wykładziny 
ochronnej, mm: 
– część czołowa 
– część boczna 
– część wierzchołkowa 
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Słabością obecnie stosowanych wykładzin piankowych, zwłaszcza z EPS, jest 
występowanie odkształceń niesprężystych przy małych wartościach naprężeń, co 
powoduje nieodwracalne zmiany w ich strukturze. Następstwem takich właściwo-
ści jest zalecana wymiana kasku po każdym uderzeniu, ponieważ mógł on stracić 
swoje cechy ochronne. Ze względów praktycznych nie zawsze jest to możliwe, np. 
podczas wycieczki rowerowej w góry. Wykładziny z pianek EPP posiadają więk-
szą odporność na wielokrotne uderzenia, stosowane są przykładowo w modelach 
Receptor firmy POC. Powoduje to konieczność dalszych poszukiwań materiałów 
dobrze pochłaniających energię uderzenia, nie ulegających przy tym zniszczeniu, 
które można zastosować w kaskach. W niektórych kaskach stosowana jest w tym 
celu pianka poliuretanowa o nazwie handlowej Poron XRD, produkowana przez 
firmę Rogers Cooperation z USA. Firma POC w kasku Skull Orbic X zastosowała 
oprócz wykładziny ochronnej z pianki EPP, w części czołowej, dodatkową nakład-
kę z polimerem lepkosprężystym VPD. Stosowany jest też polimer D30 oraz glikol 
polietylenowy [109]. Polimer D30, posiada właściwości cieczy nienewtonowskiej, 
dylatacyjnej. W tabeli 3.4 przedstawiono niektóre właściwości fizyczne polimeru 
D30. Materiały te również mają swoje słabości, np. konieczność wymiany co dwa 
lata, mała odporność na niskie temperatury oraz promieniowanie ultrafioletowe.  

Stosowane są dwa sposoby połączenia skorupy i wykładziny ochronnej. Pierwszy 
polega na sklejeniu obu elementów; stosowany jest głównie do skorup wykonanych 
z ABS lub PVC. Zaletą tej technologii jest możliwość otrzymania grubszych skorup, 
bardziej odpornych na przebicie, o grubości około 3 mm. Słabością jest natomiast 
większa masa kasku oraz możliwość oddzielenia się obu elementów w sytuacji zde-
rzenia. Drugi sposób, tzw. in-mold, polega na wspólnym wytworzeniu skorupy 
i wykładziny w jednej operacji technologicznej, w wysokiej temperaturze i ciśnieniu. 
Otrzymany tak produkt ma bardzo cienką warstwę zewnętrzną, o małej masie i do-
brych parametrach mechanicznych – niektóre firmy, np. Alpina, stosują określenie 
powłoka ceramiczna. Materiałem skorupy jest dobrej jakości poliwęglan, np. General 
Electric Lexan ELX; materiały ABS i PVC nie są stosowane ponieważ mogłyby ulec 
stopieniu. Słabością tego produktu jest mniejsza odporność na przebicie. 

Wiele z produkowanych kasków wykonywanych jest w jednym lub trzech roz-
miarach. Powoduje to konieczność dopasowania kasku do głowy użytkownika 
poprzez zastosowanie elementów pośredniczących tzw. wykładzin. Rozwiązanie to 
z ekonomicznego punku widzenia jest uzasadnione, natomiast ma pewne ograni-
czenia ze względu na zapewnienie maksymalnego poziomu bezpieczeństwa. Wy-
kładzina komfortowa i rozmiarowa (tzw. wyściółka) ma za zadanie ułatwić dopa-
sowanie i stabilizację kasku do głowy [123] oraz zmniejszać uciążliwość jego no-
szenia. Wykładzina ta najczęściej wykonywana jest z pianki poliuretanowej 
o otwartych komórkach. Słabością tego rozwiązania jest nadmierna masa, 
a zwłaszcza rozmiary kasku, co może spowodować zwiększenie wartości sił oraz 
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momentu obrotowego działającego na głowę. Inne rozwiązanie tego zagadnienia 
polega na wbudowaniu do kasku zespołu pasków, linek oraz pokrętła tworzących 
mechanizm, który umożliwia jego dopasowanie do głowy. Przykładem takiego 
mechanizmu jest system Lazer Rollsys® pokazany na rysunku 4.6.  

 
a) b)

 
Rys. 4.6. Mechanizm firmy Lazer, który umożliwia dopasowanie kasku do głowy rowerzy-
sty: a) zasada działania systemu [www.cxmagazine.com], b) widok pokrętła w kasku Lazer 
Blade [www.roadcyclinguk.com] 

 
Cechą charakterystyczną tego systemu jest umieszczenie pokrętła regulującego 

w górnej części kasku. Obracanie tego pokrętła powoduje symetryczne, stopniowe 
przyleganie elementów mocujących do powierzchni głowy. Zbliżone, co do zasady 
działania, mechanizmy występują też w kaskach innych producentów, przykłado-
wo w kaskach firmy Bontrager, Giro np. w modelu Athlon lub Hex i jest to system 
Roc Loc®5, którego schemat przedstawia rysunek 4.7. Jedną z głównych różnic 
między tymi systemami jest umiejscowienie pokrętła regulacyjnego. Pokrętło to 
z reguły jest umiejscowione z tyłu, w dolnej części kasku.  

             a)                                                              b) 

                 
Rys. 4.7. Schemat wbudowanego systemu regulacji położenia kasku na głowie: a) system 
Giro Roc Loc ®5 [www.athleteshop.co.uk], b) widok z tyłu systemu Headmaster II firmy 
Bontrager [roadcyclinguk.com]  

 
Podczas jazdy kask przesuwa się nieznacznie do przodu lub tyłu, w płaszczyźnie 

poziomej oraz pionowej. Systemy te pozwalają korygować zmianę położenia kasku 
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jedną ręką, nawet w trakcie jazdy. Zmiana położenia kasku spowodowana może być 
również dodatkowymi elementami (np. kamerą lub latarką) instalowanymi na kasku. 
Elementy te zwiększają masę całkowitą, którą obciążona jest głowa, a to może być 
przyczyną dodatkowych sił i momentów działających również na kręgi szyjne [76].  

Układ mocujący to zespół elementów i pasków, trwale połączonych w bez-
pieczny sposób z kaskiem, mających za zadanie utrzymywanie kasku na głowie 
w odpowiednim położeniu, zwłaszcza podczas zderzenia. Powinny one być jednak 
tak skonstruowane, aby nie dopuścić w krytycznych sytuacjach do nadmiernego 
zaciśnięcia na szyi, a nawet uduszenia. Jest to szczególnie istotne w kaskach dla 
dzieci (takie tragiczne przypadki miały miejsce). Pasek podbródkowy, najczęściej 
wykonany z nylonu lub polipropylenu, o szerokości nie mniejszej niż 15 mm nie 
powinien zawierać ochraniacza na podbródek. Układ mocujący powinien być wy-
posażony w mechanizm do regulacji i utrzymywania odpowiedniej wartości napię-
cia paska. Sprzączka spinająca nie może znajdować się na kościach szczęki rowe-
rzysty. Paski mocujące kasku oraz wyściółka kontaktują się ze skórą i mają wpływ 
na komfort użytkowania. Materiał, z którego są wykonane powinien wchłaniać pot 
i nie powodować podrażnienia skóry. W tym celu w niektórych modelach stosowa-
ne są włókna z powłoką ze srebra. 

Kaski można podzielić na: szosowe, MTB, miejskie oraz do sportów rowero-
wych ekstremalnych. Te ostatnie można podzielić na dwie główne grupy: zjazdo-
we, np. downhill, freeride, oraz do akrobacji rowerowych tzw. BMX. Różnią się 
one budową oraz efektywnością systemu wentylacyjnego. Najczęściej są używane 
kaski do jazdy terenowej typu MTB – ich cechą charakterystyczną jest dołączany 
daszek. Chroni on w pewnym stopniu twarz i oczy rowerzysty przed słońcem, 
deszczem oraz uderzeniami gałęzi. Jednak w przypadku upadku lub zderzenia mo-
że powodować dodatkowe obrażenia twarzy i nosa. Przykładowe kaski tego typu 
pokazane są na rysunku 4.8. Masa tych kasków wynosi około 300 g. 

Przykładowe kaski przeznaczone do jazdy z dużą prędkością po drogach 
z utwardzoną, równą nawierzchnią, tzw. szosowe, pokazane są na rysunku 4.9. 
W  kaskach szosowych, których masa wynosi około 220 g, przeznaczonych do 
długotrwałej jazdy, wymagającej dużego wysiłku fizycznego, organizm wydziela 
znaczne ilości potu. Częściowym rozwiązaniem tego problemu jest skuteczny sys-
tem wentylacyjny zbudowany z dużych otworów wlotowych powietrza znajdują-
cych się w przedniej części, a wylotowych w tylnej, co powoduje, że ciepło od-
prowadzane jest równolegle do powierzchni głowy. Rozmiary otworów wentyla-
cyjnych, w nowych modelach kasków, są coraz większe. Ilość tych otworów rów-
nież jest zwiększana. Dodatkowo, wewnętrzne powierzchnie kasku są odpowiednio 
kształtowane, tak aby tworzyły kanały wentylacyjne. Konstrukcja taka pozwala 
zwiększyć wymianę ciepła pomiędzy głową a otoczeniem oraz komfort temperatu-
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W kaskach do jazdy miejskiej problem wymiany ciepła ma mniejsze znaczenie 
niż w szosowych lub MTB. Kaski BMX, tzw. orzeszki, do uprawiania akrobacji 
rowerowych mają znacznie wzmocnioną skorupę oraz rozbudowaną dodatkowo 
część tylną chroniącą potylicę rowerzysty, co pokazano na rysunku 4.11.  

 
                a)                                                         b) 

              
Rys. 4.11. Kask BMX: a) Lazer Next [www.lazersport.com], b) Bell Reflex 
[www.bellhelmets.com] 

 
Kaski zjazdowe, tzw. pełne (ang. fullface), używane podczas uprawiania spor-

tów rowerowych ekstremalnych, np. downhill, freeride, mają budowę zbliżoną do 
kasków motocyklowych, co widać na rysunku 4.12, lecz są lżejsze. Występują też 
inne różnice, co powoduje, że nie należy używać ich w sportach motorowych. 

 
  a)                                          b)                                                   c) 

       
Rys. 4.12. Kask zjazdowy: a) Lazer – Phoenix [www.lazersport.com], b) Giro – Cipher 
[www.giro.com], c) POC – Cortex DH MIPS [www.pocsports.com] 

 
Prawdopodobieństwo przebicia tych kasków podczas jazdy jest duże, co zmusi-

ło producentów do zastosowania grubej skorupy z materiałów termoplastycznych, 
np. z ABS, PC lub kompozytowych. Zwiększona jest również powierzchnia ochro-
na głowy rowerzysty. Przykładowo w kasku POC-Cortex DH MIPS skorupa zbu-
dowana jest z dwóch warstw: wewnętrznej wykonanej z kompozytu polimerowego 
wzmacnianego włóknami węglowymi oraz wewnętrznej wykonanej z poliwęglanu 
oraz pianki EPP wzmacnianej włóknami aramidowymi. Masa kasku wynosi około 
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1000 g. W każdym kasku zjazdowym ochronie podlega również twarz oraz szczęka 
rowerzysty. W kaskach tych ciepło głowy odprowadzane jest prostopadle do jej 
powierzchni, lecz system wentylacyjny jest mało skuteczny. Współczesne kaski 
zabezpieczają głowę lepiej niż te starego typu, lecz w dalszym ciągu mają dużo 
niedoskonałości, np. nie zabezpieczają mózgu w wystarczającym stopniu przed 
negatywnymi skutkami ruchu obrotowego. Dążenie do zmniejszania masy oraz 
zwiększania komfortu cieplnego spowodowało m.in. zmniejszenie grubości skoru-
py oraz powierzchni głowy objętej ochroną [68]. 

4.3. Badanie właściwości ochronnych kasków 
Zgodnie z obowiązującą Dyrektywą Rady 89/686/EWG [28] producent kasku 

ponosi całkowitą odpowiedzialność za jego jakość. Powoduje to, że wartości para-
metrów wyprodukowanego kasku zapewniające maksymalny możliwy poziom 
ochrony głowy rowerzysty, muszą być co najmniej zgodne z tymi, które wynikają 
z obowiązujących norm. Taki stan prawny stworzył uprzywilejowaną pozycję 
przepisów administracyjnych nad wiedzą naukową, co ogranicza w pewnym stop-
niu ich rozwój techniczny. Producenci kasków nie są zmuszani do opracowywania 
nowych konstrukcji, materiałów, o ile wartości parametrów technicznych ich wy-
robów są zgodne z normami. Najbardziej znane normy dotyczące kasków rowero-
wych to: europejskie PN-EN 1078 [93] oraz PN-EN-1080 [94], jak również ame-
rykańskie CPSC 1998 [19], SnellB95 [115] i ASTM F1447-12 [5] oraz australij-
skie AS/NZS 2063 [6] i japońskie JIS 8134-1982 [53]. Zróżnicowane wymagania 
dla kasku zawarte w normach dotyczą głównie: zdolności amortyzacji, skuteczno-
ści oraz wytrzymałości systemu mocującego, pola widzenia, obszaru badania, czyli 
zakresu ochrony głowy, oraz warunków przeprowadzania eksperymentów. W nie-
których normach badana jest odporność na przebicie. W pracy zostaną dokładniej 
omówione badania: zdolności amortyzacji, skuteczności oraz wytrzymałości sys-
temu mocującego na przykładzie Polskiej Normy PN-EN 1078 + A1: 2013-04. 
Najważniejsze cechy tej normy to: 

1. Określenie kształtu i gabarytów próbek wzorcowych stalowych (tzw. kowa-
deł), z którymi następuje zderzenie kasku osadzonego na modelu głowy 
i spadającego swobodnie. 

2. Określenie dopuszczalnej prędkości kasku w chwili zderzenia do 5,42଴ା଴,ଵ 
m/s na płaskim kowadle lub 4,57଴ା଴,ଵ m/s na kowadle w kształcie krawężni-
ka (prędkości te teoretycznie odpowiadają upadkowi z wysokości odpo-
wiednio 1497 mm lub 1064 mm). 

3. Określenie dopuszczalnej wartości przyśpieszenia działającego na model 
głowy, po zderzeniu z kowadłem – nie większe niż 250 g. 
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4. Badanie skuteczności układu mocującego, czyli stabilności w próbie dyna-
micznej zsunięcia kasku z modelu głowy. 

5. Badanie wytrzymałości układu mocującego w próbie dynamicznej; rozcią-
gnięcie po zakończeniu próby nie powinno przekraczać 25 mm. 

Badania należy przeprowadzać na czterech próbkach każdego rozmiaru kasku. 
Kolejność przeprowadzania badań wg tej normy jest następująca (tab. 4.2): 

1. Skuteczność układu mocującego (próba zsuwania kasku z modelu głowy). 
2. Zdolność amortyzowania uderzenia. 
3. Wytrzymałość układu mocującego. 
 

Tabela 4.2. Etapy badań kasków rowerowych według PN-EN 1078 + A1: 2013-04  

Nr badania Rodzaj badania Numer próbki 

1 Skuteczność układu mocującego 1 – – 

2 Zdolność amortyzowania uderzenia 1 2 3 

3 Wytrzymałość układu mocującego – 2 3 

 
W przypadku negatywnego wyniku któregoś z badań można go wykonać po-

nownie na czwartej próbce. Badania należy przeprowadzić w temperaturze otocze-
nia 20 ±2°C, jak też po kondycjonowaniu kasku w temperaturze niskiej -20 ±2°C 
oraz wysokiej 50 ±2°C, w przedziale czasu od 4 do 6 godzin, przy różnej wilgotno-
ści, zgodnie z normą. Do sprawozdania z przeprowadzonych badań powinna być 
dołączona analiza niepewności pomiarów.  

Układ mocujący kasku służy do utrzymywania go na głowie rowerzysty. Zbudo-
wany jest z: elementów trwale połączonych w bezpieczny sposób z kaskiem, paska 
podbródkowego oraz urządzenia spinającego. Pasek podbródkowy nie powinien mieć 
szerokości mniejszej od 15 mm oraz nie powinien zawierać ochraniacza na podbró-
dek. Utrzymywanie i regulowanie napięcia tego paska powinno zapewniać urządzenie 
spinające. Sprzączka tego urządzenia nie powinna znajdować się na kościach szczęki.   

Badanie skuteczności układu mocującego polega na sprawdzeniu, czy siła przy-
łożona dynamicznie do krawędzi przedniej kasku, stycznie do powierzchni ze-
wnętrznej, w sposób pokazany na rysunku 4.13a, nie spowoduje jego zsunięcia 
z modelu głowy. Stanowisko pomiarowe powinno składać się ze sztywnej podsta-
wy, do której zamocowany będzie model głowy, linki stalowej, układu do prowa-
dzenia spadającej masy oraz toru pomiarowego jej prędkości uderzenia w metalo-
wy zderzak. Zasada metody polega na dynamicznym obciążeniu kasku impulsem 
siły przyłożonym do jego przedniej krawędzi. Rejestrowany jest kąt obrotu kasku. 
Schemat stanowiska do tych badań pokazany jest na rysunku 4.13b. 
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    a)                                                                   b) 

      
Rys. 4.13. Stanowisko do badania skuteczności układu mocującego: a) stanowisko pomia-
rowe firmy [www.cadexinc.com], b) schemat stanowiska wg [95]. Oznaczenia: 1 – lina 
stalowa, 2 – podstawa, 3 – krążek, 4 – rama, 5 – spadająca masa, 6 – system prowadzenia, 
7 – linia odniesienia na hełmie, 8 – główna oś pionowa, 9 – płaszczyzna odniesienia, 10 – 
hak, 11 – wysokość spadania, 12 – model głowy, 13 – zderzak końcowy 

 
Aparatura do badań zdolności amortyzowania uderzenia zbudowana jest z na-

stępujących podzespołów: 
 kowadło zamocowane sztywno do podstawy, 
 układ kierujący swobodnym spadaniem, 
 ruchomy układ podtrzymujący model głowy z kaskiem, 
 model głowy według normy PN-EN-960 wyposażony w trójosiowy czujnik 

do pomiarów przyśpieszenia, 
 miernik do pomiaru i rejestracji przyśpieszenia, 
 układ zapewniający, że miejscem uderzenia będzie środek kowadła. 

Podstawa, do której mocowane jest kowadło, powinna być lita, wykonana ze 
stali, betonu lub kombinacji tych materiałów i mieć masę nie mniejszą od 500 kg. 
Górna warstwa podstawy powinna być wykonana ze stali o grubości nie mniejszej 
niż 25 mm i sztywno zamocowana do betonu, jeżeli został zastosowany. Żadna 
część podstawy lub kowadła nie powinna mieć częstotliwości drgań własnych mo-
gącej oddziaływać na wynik pomiaru. Płaskie stalowe kowadło powinno mieć 
okrągłą roboczą powierzchnię o średnicy 130 ±3 mm. Kowadło stalowe w kształcie 
pryzmy (symulujące krawężnik) powinno mieć dwie płaszczyzny, których nachy-
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lenie od pionu wynosi 52,5 ±2,5° i które stykając się tworzą krawędź uderzenia 
zaokrągloną promieniem 15 ±0,5 mm. Wysokość kowadła powinna być nie mniej-
sza od 50 mm, a szerokość nie mniejsza niż 125 mm. Miejsca uderzenia w kask 
powinny być oddalone od siebie co najmniej o 150 mm i tak wybrane, aby repre-
zentowały najgorsze przypadki zderzeń oraz powinny być skoncentrowane na 
środku kowadła. Dokładna liczba i położenie punktów uderzenia na hełmie okre-
ślona jest w normie [93]. Trójosiowy czujnik przyśpieszenia powinien mieć zdol-
ność wykonywania pomiarów zaburzeń o amplitudzie do 2000 g oraz masę mniej-
szą od 50 g. Zmierzone przyśpieszenie, zgodnie z normą EN-PN 1078, nie może 
przekraczać wartości 250 g. W niektórych normach występuje też warunek, że 
całkowity czas, gdy przekracza ono wartość 150 g, nie powinien być większy niż 
5 ms lub 80 g w każdym momencie pomiaru.  

W piezoelektrycznych czujnikach wykorzystywane jest zjawisko pojawiania się 
ładunków elektrycznych na powierzchniach przetwornika, na które działa zmienne 
(dynamiczne) obciążenie, w kierunku równoległym lub prostopadłym do kierunku 
propagacji fali odkształceń (tzw. wzdłużny lub poprzeczny efekt piezoelektryczny). 
W celu wykorzystania efektu wzdłużnego elementy pomiarowe formowane są 
w kształcie walców o małej wysokości. Ładunek elektryczny powstający w takim 
elemencie wytwarzany jest na powierzchni, do której przykładane jest naprężenie 
i nie zależy od jej wielkości. Aby zwiększyć wartość wyjściową takiego ładunku 
należy połączyć kilka walców zgodnie z kierunkiem propagacji fali odkształceń. 
Powstaje zwarty i wytrzymały element pomiarowy o strukturze warstwowej. Zasa-
da działania takiego czujnika została pokazana na rysunku 4.14. 

       a)           b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 4.14. Zasada działania czujnika pomiarowego wykorzystującego: a) wzdłużny efekt 
piezoelektryczny, b) poprzeczny efekt piezoelektryczny [11] 

F - 

+++++++ 
----------- 

---------- 
+++++++ 

+++++++ 
----------- 

+ 

F 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

-

F 

F 



4. Kaski dla rowerzystów, użytkowników deskorolek oraz wrotek 103 

Ładunek elektryczny powstający na powierzchni elementu piezoelektrycznego 
jest proporcjonalny do naprężenia wywieranego na membranę czujnika. Napięcie 
elektryczne U powstające w obwodzie wynosi: ܷ = ܥܳ = ௣ܥߪ݇ +  ௨ (4.1)ܥ

gdzie: ݇ – stała piezoelektryczna,  
σ – naprężenie,  ܥ௣ – pojemność elektryczna elementu piezoelektrycznego,  ܥ௨ – pojemność elektryczna układu pomiarowego.  

Równoległe połączenie n-elementów piezoelektrycznych powoduje, że zarówno 
wytworzony ładunek elektryczny wzrasta n razy oraz ich pojemność. Wytworzone 
tak napięcie wynosi: ܷ = ܥܳ = ௣ܥ݊ߪ݇݊ +  ௨ (4.2)ܥ

Przykładowy schemat działania przetwornika piezoelektrycznego został przed-
stawiony na rysunku 4.15. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 4.15. Schemat działania przetwornika piezoelektrycznego [11] 
 
Aby wykorzystać poprzeczny efekt piezoelektryczny, element pomiarowy po-

winien mieć kształt pręta. Oś symetrii tego pręta powinna być równoległa do kie-
runku propagacji fali odkształceń, a ładunek elektryczny powstaje wtedy na jego 
powierzchniach bocznych. Ilość powstającego ładunku zwiększa się wraz ze wzro-
stem smukłości tego pręta. Wytrzymałość mechaniczna piezoelektrycznego pręta 
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a)

 

b)

 

c)

d)

Rys. 4.17. Kowadła do badania zdolności amortyzowania uderzenia, wg www.caldexinc.com 
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Tabela 4.3. Rodzaje kowadeł stosowanych w różnych normach do badań amortyzacji uderzenia 

Norma PN EN 1078: 2012 SnellB95 AS/NZS 2063: 2008 BS 6658:1985 

Kowadło  
płaskie D = 130 ±3 mm D = 127 D = 127 D = 130 

Kowadło  
półkuliste  R = 48 ±0,5 R = 48 ±0,5 R = 50 

Kowadło 
pryzmatyczne  180 x 6,3 x 35   

Kowadło  
cylindryczne  50 ߔ x 200   

Kowadło  
krawężnikowe 125 x 50 x 15  90 x 85 x 0,5  

 
Częstotliwość próbkowania mierzonego sygnału powinna wynosić co najmniej 

6 kHz. Badania te należy przeprowadzić w miejscach znajdujących się powyżej 
linii pomiarowej, położenie której określone zostało w normie [93]. Przykładowe 
wyniki badań zdolności amortyzowania uderzeń dla różnych kasków, przeprowa-
dzone w Szwecji przez organizację konsumencką Folksam, przedstawione zostały 
w tabeli 4.4. 
 
Tabela 4.4. Wyniki badań zdolności amortyzowania uderzeń dla różnych kasków, wg www. 
folksam.se   

Model kasku Zmierzone przyśpieszenie, g Orientacyjna cena, PLN 

Abus S-Force Peak  202 400 

Bell Stoker MIPS 155 600 

Carrera Foldable 225 400 

Casco Active TC 170 300 

Giro Savant MIPS 153 550 

Giro Sutton MIPS 212 450 

POC Octal 135 1200 

Scott Stego MIPS 166 750 

 
Badanie wytrzymałości układu mocującego polega na: 
 osadzeniu hełmu na modelu głowy, 
 dynamicznym obciążeniu sztucznego podbródka siłą skierowaną w dół, 
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 sprawdzeniu wydłużenia paska podbródkowego, które nie powinno przekra-
czać 35 mm, a po relaksacji odkształceń, pozostałość wydłużenia nie powin-
na przekraczać 25 mm (przy spadającej masie spoczywającej na metalowym 
zderzaku końcowym).  

Po przeprowadzeniu badań, nawet gdy kask jest jeszcze obciążony, powinno być 
możliwe odpięcie go jedną ręką. W wyniku przeprowadzenia badań kask nie powi-
nien zostać uszkodzony w stopniu, który mógłby spowodować zranienie użytkowni-
ka. Stanowisko pomiarowe powinno składać się z następujących elementów: sztyw-
nej konstrukcji, w której zostanie zamocowany model głowy, tak aby nie mógł się 
przemieszczać, sztucznego podbródka, układu do prowadzenia spadającej masy oraz 
toru pomiarowego jej prędkości uderzenia w metalowy zderzak, toru pomiarowego 
przemieszczenia sztucznego podbródka. Prędkość uderzenia masy spadającej nie 
powinna być mniejsza niż 95% prędkości swobodnego spadku. Dokładność pomiaru 
prędkości na drodze ostatnich 60 mm nie powinna być mniejsza od 1%.  

                     a)                                                       b) 

           
Rys. 4.18. Stanowisko do badań wytrzymałości układu mocującego kasków: a) schemat wg 
[93]; oznaczenia: 1 – kask, 2 – model głowy, 3 – sztuczny podbródek, 4 – tor pomiaru wydłu-
żenia, 5 – układ uruchamiający spadek obciążnika, 6 – obciążnik, 7 – prowadnica, b) zdjęcie 
stanowiska do badań wytrzymałości układu mocującego dla dzieci [www.cadexinc.com] 
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znormalizowane modele głowy mają inne właściwości niż głowa rowerzysty. Może 
być to przyczyną wzrostu wartości niepewności typu B wyników pomiarów [11], 
co zostało omówione w podrozdziale 4.4. 

Masa modelu głowy (w wersji: pełnej, ¾ lub ½), zależnie od normy, powinna 
zawierać się w przedziale od 1970 ±75 g do 6100 ±180 g. Próby zderzeniowe 
przeprowadzane są na stanowisku laboratoryjnym umożliwiającym swobodny, 
kontrolowany spadek odpowiedniego modelu głowy (rozmiary: A, E, J, M, O) 
wraz z badanym kaskiem. Podczas eksperymentu kask zamocowany na modelu 
głowy, w taki sam sposób jak na głowie rowerzysty, spada na kowadło o odpo-
wiednim kształcie z odpowiedniej wysokości, tak że uzyskuje prędkość zgodnie 
z normą. Przyśpieszenie liniowe zmierzone zamontowanym w środku ciężkości 
modelu głowy przetwornikiem piezoelektrycznym, w chwili zderzenia kasku 
z kowadłem nie może przekraczać wartości 250 g.  

W Stanach Zjednoczonych obowiązuje kilka norm, np. [5, 19, 115], dla kasków 
rowerowych, w których badane parametry i ich wartości są zbliżone, lecz nie iden-
tyczne, co przedstawiono w tabeli 4.5. Różnią się przykładowo procedurą doboru 
kasków do badań. Dla użytkowników deskorolek została opracowana oddzielna 
norma ASTM 1492 dotycząca kasków. Podobnie zostały opracowane oddzielne 
normy na kaski dla rowerzystów: uprawiających downhill lub mountains – ASTM 
1952 oraz dla uprawiających BMX – ASTM 2032. Za najbardziej rygorystyczną 
w USA uważana jest norma Snell 95 [115]. Australia i Nowa Zelandia posiadają 
wspólną normę, zbliżoną do norm amerykańskich. W państwach Unii Europejskiej 
obowiązuje jedna norma. Pozostałe państwa europejskie posiadają swoje własne 
normy. Kolejność przeprowadzania badań w normach amerykańskich jest następu-
jąca: skuteczność, a następnie wytrzymałość układu mocującego oraz na końcu 
badanie zdolności amortyzowania uderzenia. W EU i Australii dwie ostatnie próby 
przeprowadzane są w odwrotnej kolejności. Wilgotność, temperatura i ciśnienie, 
w których należy przeprowadzać badania według norm amerykańskich są inne niż 
w normie PN-EN 1078. Dopuszczalna wartość przyśpieszenia w badaniu zdolności 
amortyzowania uderzenia w USA zmierzona przetwornikiem jednoosiowym (np. 
przetwornik Endevco 7264C-2000, zakres ±2000g, częstotliwość próbkowania 
39 kHz) [20] wynosi 300g, a w EU zmierzona przetwornikiem trójosiowym – 250 g.  

W normie australijskiej [6] oprócz dopuszczalnych wartości przyśpieszenia po-
dawany jest również czas jego oddziaływania na głowę. Norma ta dopuszcza 
uszkodzenie do 10% masy kasku w trakcie przeprowadzonego badania. Siła działa-
jąca na głowę po zderzeniu, w obszarze kołowym o powierzchni 100 mm2 wokół 
punktu pomiarowego, nie powinna przekraczać 500 N. 

Wytrzymałość układu mocującego w USA i EU badana jest w próbach dyna-
micznego obciążania, a w Japonii i Szwecji w próbach statycznego obciążania. 
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Warunek swobodnego kontrolowanego spadku w każdej normie jest realizowany 
w inny sposób. Normy różnią się również wymaganiami dotyczącymi obszaru 
chronionej głowy oraz sposobu osadzania kasku, dokładności pomiarów prędkości 
w chwili zderzenia, i innymi. Zróżnicowane procedury badań, kryteria, wartości 
dopuszczalne mierzonych parametrów, oprócz ceny, utrudniają rowerzyście ocenę, 
który kask gwarantuje najwyższy możliwy poziom bezpieczeństwa. 

Należy zaznaczyć, że używanie kasków i hełmów jest obowiązkowe w wielu 
dyscyplinach sportowych, np. sportach zimowych, jeździe konnej, rugby. Dla każ-
dej z nich zostały opracowane odpowiednie normy. Różnice w tych normach (za-
równo procedura badania, jak i wartości kryteriów) wynikają głównie ze specyfiki 
tych dyscyplin. W tabeli 4.6 zestawiono normy oraz niektóre ich parametry, dla 
arbitralnie wybranych dyscyplin sportowych. Główne elementy konstrukcyjne tych 
hełmów są podobne jak w kaskach rowerowych, często jednak posiadają twardą 
kompozytową skorupę oraz wizjer.  

Dla niektórych kasków (np. do sportów jeździeckich) wymagane jest przeprowa-
dzenie badania odporności na przebicie [95]. Przebijak używany do badań spada 
z określoną energią na kask przymocowany do bloku badawczego. Sprawdzane jest, 
czy nastąpiło zetknięcie przebijaka z tym blokiem. Półkulisty blok badawczy z twar-
dego drewna z wkładką z miękkiego metalu, położoną na wierzchołku jego osi 
głównej jest montowany na sztywnym podłożu. Stosowane są dwa rodzaje przebija-
ków: stożkowe oraz z płaskim ostrzem. Przebijak stożkowy ma masę 3000 ±25 g, kąt 
wierzchołkowy 60 ±1°, promień wierzchołka 0,5 ±0,1 mm, twardość zakończenia 
45÷50 HRC oraz minimalną wysokość stożka 40 mm. Przebijak z płaskim ostrzem 
ma masę 400 ±10 g, szerokość części górnej 6,00 ±0,25 mm, kąt zbieżności części 
dolnej 40 ±2°, szerokość płaskiego zakończenia 0,25 ±0,05 mm, twardość zakończe-
nia 45÷50 HRC. Podczas badania przebijak powinien swobodnie spaść z określoną 
energią w wyznaczony wcześniej punkt uderzenia. Należy sprawdzić, czy nastąpiło 
zetknięcie przebijaka z blokiem badawczym, czy też powierzchnia wkładki z mięk-
kiego metalu w bloku badawczym została uszkodzona w widoczny sposób.  

W obowiązujących aktualnie normach dotyczących właściwości ochronnych ka-
sków nie jest uwzględniany wpływ ruchu obrotowego głowy, który może wystąpić 
po zderzeniu z przeszkodą. W rozdziale 4 problem ten został dokładniej omówiony. 
Ruch obrotowy głowy może wystąpić w sytuacji rzeczywistej kolizji użytkownika 
kasku z nawierzchnią drogi, a zwłaszcza z pojazdem mechanicznym. Procedura tych 
badań nie została znormalizowana, lecz są one przeprowadzane w laboratoriach ba-
dawczych oraz przez organizacje konsumenckie (np. Folksam w Szwecji) porównu-
jące właściwości kasków różnych producentów. W badaniach tych stosowane są 
również modele głowy manekinów antropomorficznych, co pokazano na rysunku 
4.20, ponieważ pozwalają one zmierzyć również reakcję szyi.  
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Tabela 4.7. Porównanie przyśpieszeń i prędkości występujących w kierunku osi pionowej 
głowy, dla różnych kasków, wg www.folksam.com 

Model kasku Przyśpieszenie  
liniowe, g 

Przyśpieszenie  
kątowe, rad/s2 

Prędkość kątowa, 
rad/s 

Abus S-Force Peak 145 14400 39,5 

Bell Stoker MIPS 114 10500 39,1 

Carrera Foldable 157 15500 42,3 

Casco Active TC 76 10100 44,4 

Giro Savant MIPS 103 9500 38,7 

Giro Sutton MIPS 139 13700 41,0 

POC Octal 74 10200 42,1 

Scott Stego MIPS 86 9400 42,8 

 
Analizując wyniki przedstawione w tabeli 4.7, należy pamiętać, że są to wyniki 

badań tylko jednego z parametrów służących do oceny kasków. Analiza niepewno-
ści tych pomiarów nie została przedstawiona. Dlatego bazując tylko na takich da-
nych trudno jest obiektywnie ocenić jakość kasku. 

4.4. Analiza niepewności pomiarów 
Pojęciem pomiar można określić wszystkie operacje, których celem jest wyzna-

czenie wartości wielkości będącej cechą badanego obiektu, przy czym cechę tę 
można wyróżnić jakościowo i określić ilościowo [11]. Wynik tak rozumianego 
pomiaru jest liczbą rzeczywistą [124]. Żaden pomiar niezależnie od metod jakimi 
jest wykonywany i od staranności, z jaką został przeprowadzony nie daje idealnie 
dokładnego wyniku [1]. Powoduje to, że ważnym problemem związanym z zasto-
sowaną procedurą pomiarową jest ocena jakości uzyskanych wyników, która sta-
nowi bezwzględny błąd pomiaru, będący różnicą między wynikiem pomiaru 
a wartością rzeczywistą, wyznaczany według zależności: ∆ݔ = ݔ −  ௥              (4.3)ݔ

gdzie: ∆ݔ – błąd bezwzględny pomiaru, ݔ – wynik pomiaru, ݔ௥ – wartość rzeczywista mierzonej wielkości. 
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Wartości tego błędu nie można obliczyć, ponieważ wartość rzeczywista mierzonej 
wielkości pozostaje nieznana. Można natomiast wyznaczyć błąd, który umownie 
uznaje się za prawdziwy, a określany jest następującą zależnością: ∆ݔ ≈ ݔ −  ଴     (4.4)ݔ

gdzie ݔ଴ to wartość poprawna mierzonej wielkości. 

Oprócz błędu bezwzględnego często wyznacza się błąd względny, stosując 
w tym celu dwie następujące zależności: ߜ = ଴ݔݔ∆ lub ߜ = ଴ݔݔ∆ ∙ 100% (4.5)

Błąd względny jest najczęściej wyrażany w procentach. 
 
W 1995 roku opublikowano instrukcję dotyczącą standaryzacji określania 

niepewności pomiarowych. Instrukcja ta w oryginale „ISO Guide to the 
Expression of Uncertainty in Measurement” została opublikowana w 1999 roku 
przez Główny Urząd Miar pod tytułem „Wyrażanie niepewności pomiarowych. 
Przewodnik” [96]. W pracy tej zaproponowano wprowadzenie pojęcia niepew-
ności pomiaru zamiast błędu pomiaru. Niepewność pomiaru została zdefiniowa-
na jako parametr, związany z wynikiem pomiaru, charakteryzujący rozrzut wy-
ników, które można w uzasadniony sposób przypisać wielkości mierzonej. Cha-
rakteryzuje on szerokość przedziału, wewnątrz którego można z zadowalającym 
prawdopodobieństwem usytuować wartość wielkości mierzonej. 

W opracowaniu tym wyróżniono: 
1. Niepewność standardową obliczaną metodą typu A – wyznaczaną metodami 

analizy statystycznej na podstawie serii wyników pomiarów wykonanych 
w tych samych warunkach i związaną z oddziaływaniami przypadkowymi. 
Oddziaływania takie zawsze występują podczas procesu pomiarowego i po-
wodują, że uzyskane wyniki charakteryzuje pewien rozrzut uzyskanych 
wielkości. 

2. Niepewność standardową obliczaną metodą typu B – określaną na podstawie 
wiedzy przyjętej z góry (założonej), o czynnikach wpływających na dokład-
ność pomiaru. Jest to niepewność wyznaczana innymi metodami niż metody 
statystyczne, np. na podstawie specyfikacji technicznej przyrządów pomia-
rowych, wiedzy i doświadczenia eksperymentatora itp. 
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Niepewnością standardową wyznaczaną metodą typu A w pomiarach bezpo-
średnich jest estymator odchylenia standardowego dla wartości średniej, wyrażany 
zależnością: ݑ஺ = ඨ∑ ௜ݔ) − ݊)ଶ௡௜ୀଵ݊(ݔ̅ − 1)  (4.6) 

gdzie estymatorem mierzonych wielkości ݔ௜ jest wartość średnia arytmetyczna z n 
obserwacji obliczana według następującego algorytmu: 

ݔ̅ = 1݊෍ݔ௜௡
௜ୀଵ  (4.7) 

W celu wyznaczenia granic przedziału ufności, który zawiera nieznaną wartość 
rzeczywistą mierzonej wielkości z przyjętym poziomem ufności ∝ konieczne jest 
obliczenie tzw. niepewności rozszerzonej ݑ஼஺, zdefiniowanej w następujący sposób: ݑ஼஺ = ݇஺(∝) ∙  ஺    (4.8)ݑ

Standardowa niepewność odpowiadająca wartości współczynnika ݇஺(ߙ) = 1 wy-
znaczana jest dla poziomu ufności ∝	= 0,6827. Gdy nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej o zgodności analizowanej zmiennej z rozkładem normalnym, 
a analizowaną próbę można uznać za liczną (ilość wyników pomiarów n > 30), 
współczynnik ݇஺ przyjmuje wartości z tablic rozkładu normalnego dla założonego 
poziomu ufności. Wartości współczynnika rozszerzenia kA przyjmowane dla roz-
kładu normalnego zmiennej pokazano w tabeli 4.8. 

 
Tabela 4.8. Wartości współczynnika rozszerzenia ݇஺(∝) przyjmowane dla rozkładu nor-
malnego [96] 

Poziom ufności 0,6827 0,90 0,95 0,9545 0,99 0,9973 ݇஺(∝)  1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000 

 
Dla próby o rozkładzie zgodnym z rozkładem normalnym, ale o liczebności 

mniejszej od 30, wartość współczynnika ݇஺(∝) odczytuje się, korzystając z tablic 
rozkładu t Studenta dla założonego poziomu ufności i liczby stopni swobody n – 1 
wynikającej z liczebności próby.  

Przybliżoną formą wyznaczenia tego współczynnika jest przyjęcie wartości 2 
dla poziomu ufności 95%, lub wartości 3 dla poziomu ufności 99%. Wyznaczenie 
niepewności całkowitej daje podstawy do ostatecznego zapisu otrzymanego wyni-
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ku pomiaru w postaci przedziału ufności: ݔ̅)݌ − ஼஺ݑ < ݔ < ݔ̅ + (஼஺ݑ =	∝  lub 
w postaci granic przedziału ufności dla określonego prawdopodobieństwa 	∝: ݔ = ݔ̅ ± =	∝ ஼஺ dla przyjętego przykładowoݑ 95 lub ∝	= 99. 

Jeżeli wynik pomiaru wyznaczany jest za pomocą metod pośrednich, co ozna-
cza, że mierzona wielkość jest funkcją wielu zmiennych ݔ௝ (dla których indeks j 
przyjmuje wartości od 1 do m), ogólną postać funkcji wyrazić można, jako: ݕ = -௝ wyݔ W tym przypadku dla każdej mierzonej bezpośrednio wielkości .(௝ݔ)݂
konuje się najpierw serię pomiarów, następnie wyznacza wartość średnią ݔఫഥ  oraz 
niepewność standardową ݑ஺௝. Dla funkcji liniowej i zmiennych niezależnych moż-
na wyznaczyć pośrednio wartość średnią ݕത analizowanej wielkości ݕ :ݕത =  (4.9)      (ఫഥݔ)݂

oraz niepewność standardową dla wyznaczonej średniej ݕത: 
஺௬തݑ = ඩ෍ቆ߲ݔ߲ݕఫഥቇଶ௠

௝ୀଵ ∙ ஺ೕଶݑ 	 (4.10) 

Jeżeli rozważana funkcja ݕ = -jest nieliniowa to należy rozwinąć ją w sze (ఫഥݔ)݂
reg Taylora i uwzględnić składniki wyższych rzędów [96], wówczas zależność 
(4.10) przyjmuje następującą postać: 

஺௬തݑ = ඩ෍ቆ߲ݔ߲ݕఫഥቇଶ௠
௝ୀଵ ∙ ஺ೕଶݑ +෍෍൥12ቆ ߲ଶ݂߲ݔఫഥ߲ݔ௞തതതቇଶ + ఫഥݔ߲݂߲ ߲ଷ݂߲ݔఫഥ߲ଶݔ௞തതത		൩௠

௞ୀଵ
௠
௝ୀଵ ஺௝ଶݑ ஺௞ଶݑ  (4.11)

W przypadku gdy zmienne losowe ݔ௝ są skorelowane w równaniu (4.11) należy 
uwzględnić ich kowariancję i można zapisać następująco:  ݑ஺௬ത
= 	 ളۣളളളളളള
ളളളളളളള
ለ෍ቆ߲ݔ߲ݕఫഥቇଶ௠
௝ୀଵ ∙ ஺ೕଶݑ +෍෍൥12ቆ ߲ଶ݂߲ݔఫഥ߲ݔ௞തതതቇଶ + ఫഥݔ߲݂߲ ߲ଷ݂߲ݔఫഥ߲ଶݔ௞തതത		൩௠

௞ୀଵ ஺௝ଶݑ ஺௞ଶ௠ݑ
௝ୀଵ +

+2 ෍ ෍ ఫഥݔ߲݂߲ ௞തതതݔ߲݂߲ ఫഥݔ൫ݒ݋ܿ , ௞തതത൯௠ݔ
௞ୀ௝ାଵ

௠ିଵ
௝ୀଵ

				 (4.12) 

W równaniu (4.12) ܿݔ)ݒ݋ఫഥ , ఫഥݔ ௞തതത) oznacza kowariancję pomiędzy zmiennymiݕ , ఫഥݕ . 
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Niepewność rozszerzoną mierzonej pośrednio wielkości ݕ możemy wyznaczyć 
w oparciu o znajomość wartości średniej ݕത  oraz niepewności standardowej ݑ஺௬ത  
następująco: ݑ஺஼ = ݇஺(∝) ∙ ஺௬തݑ     (4.13) 

a granice przedziału ufności, w którym znajduje się nieznana wielkość ݕ można 
zapisać jako: ݕ)݌ത − ஺஼ݑ < ݕ < തݕ + (஺஼ݑ =	∝. 

Niepewność standardową wyznaczaną metodą typu B, najczęściej określa się, 
gdy wyniki pomiarów obciążone są błędem systematycznym, wynikającym z do-
kładności przyrządów wykorzystanych w torze pomiarowym. W takim przypadku 
niepewność tę można w pomiarach bezpośrednich określić jako [96]: ݑ஻ = ∆݃√3 (4.14)

gdzie ∆݃ to błąd pomiaru wynikający z klasy przyrządu.  

W zależności (4.14) zakłada się rozkład jednostajny prawdopodobieństwa wy-
stąpienia wartości prawdziwej w przedziale ±∆݃. Całkowitą niepewność typu B 
można wyznaczyć z zależności: ݑ஻஼ = ݇஻(∝) ∙  ஻     (4.15)ݑ

gdzie ݇஻(∝)  oznacza wartość zmiennej standaryzowanej określonego rozkładu 
prawdopodobieństwa (np. dla rozkładu jednostajnego ݇஻(∝) =	∝∙ √3 ). 

W przypadku wykonywania pomiarów pośrednich w ocenie niepewności cał-
kowitej, należy uwzględnić wszystkie niepewności standardowe typu B zgodnie 
z następującą zależnością [96]: 

஻௬ݑ = ඩ෍ቆ߲ݔ߲ݕ௝ቇଶ ∙ ஻௝ଶ௠ݑ
௝ୀଵ  (4.16)

Zakładając, że funkcja ݕ =  ௝ nie są skorelowaneݔ jest liniowa oraz zmienne (௝ݔ)݂

a ൬ డ௬డ௫ೕ൰ଶ = 1  niepewność rozszerzona obliczana metodą typu B przyjmuje postać: ݑ஻஼ = ݇஻(∝)ݑ஻௬    (4.17) 
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W takim przypadku, aby wyznaczyć wartość współczynnika ݇஻(∝) na określonym 
poziomie prawdopodobieństwa ∝,  musimy znać splot rozkładów jednostajnych. 
Jeżeli liczba składowych niepewności standardowych uwzględnianych w metodzie 
typu B jest większa niż dwa, to splot trzech i więcej rozkładów jednostajnych jest 
zbieżny do rozkładu normalnego.  

W przypadku niepewności z dwiema składowymi łączna niepewność standar-
dowa wyznaczana metodą typu B wynosi: ݑ஻Ł = ටݑ஻ଵଶ + ஻ଶଶݑ  

Splot dwóch rozkładów jednostajnych jest rozkładem trapezowym (lub rozkładem 
trójkątnym, gdy obydwa rozkłady jednostajne mają równe wariancje). 

Jeżeli podczas przeprowadzania pomiarów występują równocześnie obydwa ty-
py niepewności to należy wyznaczyć niepewność standardową łączną, jako pier-
wiastek z sumy kwadratów tych niepewności: ݑ஺஻ = Łݑ = ඥݑ஺ଶ + ஻ଶݑ       (4.18) 

natomiast niepewność całkowitą można wyznaczyć z zależności: ݑ஺஻஼ = ݇஺஻(∝) ∙  ஺஻    (4.19)ݑ

Współczynnik ݇஺஻(∝)  zależy od poziomu ufności ∝  oraz od ilorazu odchyleń 
standardowych rozkładów składowych ݇஺஻(∝) = ݂ ቀ∝, ఙಲఙಳቁ. Przyjmuje się, że nie-

znany splot rozkładu normalnego i jednostajnego można przybliżyć: 
a) rozkładem normalnym, gdy ߪே ≥ ஺஼௬ݑ ௃ lub gdyߪ ≥  ,஻஼௬ݑ
b) rozkładem jednostajnym, gdy ߪே < ஺஼௬ݑ ௃ lub gdyߪ <  .஻஼௬ݑ

Niepewność standardowa dla średniej ݕത wynosi: 

௬തݑ = ඩ෍ቆ߲ݔ߲ݕఫഥቇଶ Ł௝ଶ௠ݑ
௝ୀଵ  (4.20)

W przypadku gdy zmienne losowe ݔ௝ oraz związane z nimi średnie ݔఫഥ  są skore-
lowane, fakt ten należy uwzględnić podczas wyznaczania niepewności standardowej 
dla średniej, uwzględniając w równaniu (4.20) kowariancję zgodnie z równaniem 
(4.12). Oceniając niepewność całkowitą współczynnik ݇(∝),  można przyjąć dla 
przyjętego poziomu ufności według tabeli 4.7 lub zastosować metodę przybliżoną. 
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