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Wazniejsze oznaczenia i skroty

g=9§
k

ABS
EPP
EPS

4 . . . . 2
przyspieszenie liniowe, m/s

wzgledne przyspieszenie lub jednostka masy, g

stata piezoelektryczna, C/Pa

czas, s

pojemnos¢ elektryczna, F
moment bezwladnosci, kg - m>
modut $cisliwosci, MPa

modut $cinania (Kirchhoffa), MPa

wspoélczynnik sprezystosci lub modut Younga wyrazany w MPa lub
energia wyrazana w J

wspbtczynnik rozszerzalnosci cieplnej w K lub wspotczynnik thumie-
nia drgan

gestosé, glem’

stata Poissona

odchylenie standardowe lub naprezenie normalne, MPa
odksztatcenie lub przys$pieszenie katowe, rad/s”

kat odksztatcenia postaciowego, rad

naprezenie, MPa

wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa - s

wspotczynnik lepkosci dynamicznej dla odksztatcen objetosciowych,
Pa-s

czestotliwose, rad/s
kopolimer akrylo-nitrylowy-butadlenowy-styrenowy
ekspandowany polipropylen

ekspandowany polistyren
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EPU ekspandowany poliuretan

PE polietylen

PE-LD polietylen o matej gegstosci

PE-HD polietylen o duzej gestosci

PCV polichlorek winylu

PC poliweglan

PP polipropylen

PS polistyren

PTFE politetrafluoroetylen

PUR poliuretan

KEVLAR® wiokno aramidowe produkowane przez firm¢ DuPont
w USA

DYNEEMA" witdkno z polietylenu produkowane przez firm¢ DSM
w Holandii

TWARON® wtokno aramidowe produkowane przez firme¢ Teijin

bicycle helmet
chin strap

comfort padding

fullface
headform

protective padding

retention system
sizing padding
MTB

BMX

w Holandii
kask rowerowy
pasek mocujacy kask na glowie

wyktadzina dopasowujaca kask do glowy,
nie ma wlasciwosci ochronnych

kaski zjazdowe tzw. pelne
model gtowy do badan kaskow

wyktadzina ochronna (wys$ciotka) stuzaca do absorbowania
(pochtaniania) energii uderzenia

uktad mocujacy
wyktadzina dopasowujaca
kask do jazdy terenowej

kask rowerowy uzywany do uprawiania sportow ekstremal-
nych np. do akrobacji
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AIS (ang. Abbreviated Injury Scale) — skrocona skala cigzkoSci obrazen
CSF (ang. Cerebrospinal Fluid) — ptyn mézgowo-rdzeniowy

DAI (ang. Diffuse Axonal Injury) — aksonalne uszkodzenie mozgu
EDH (ang. Epidural Hematoma) — uraz mozgu

TBI (ang. Traumatic Brain Injury) — uraz moézgu

SDH (ang. Subdural Hematoma) — krwiak podtwardowkowy

GSI (ang. Gadd Severity Index) — parametr oceniajacy niebezpieczenstwo urazu
glowy

HIC (ang. Head Injury Criterion) — parametr oceniajacy niebezpieczenstwo urazu
glowy

MIPS (ang. Multidirectional Impact Protection System) — system konstrukcyjny
zabezpieczajacy glowe przed ruchem obrotowym

SOI — érodki ochrony indywidualnej (ang. PPE — personal protective equipment)
ATD (ang. Antrophpmorphic Test Device) — manekin antropomorficzny
WorldSID — manekin antropomorficzny stosowany w testach zderzen bocznych
BioSID — manekin antropomorficzny stosowany do analizy testow zderzen bocznych

CRABI (ang. Child Restraint Air Bag Interaction) — manekin antropomorficzny
dziecka sze$cio-, dwunasto- lub osiemnastomiesi¢cznego stosowany w testach
zderzen czotowych

ES-2 — manekin antropomorficzny stosowany do analizy zderzen bocznych

Hybrid I — manekiny antropomorficzne dzieci, kobiet, m¢zczyzn stosowane do
analizy testow zderzen czotowych

THOR (ang. Test device for Human Occupant Restraint) — manekin antropomor-
ficzny stosowany do analizy zderzen czotowych

THUMS (ang. Total HUman Model for Safety) — manekin antropomorficzny sto-
sowany do analizy zderzen czotowych

JHTC (ang. Japan Head Tolerance Curve) — krzywa wskazujaca na zaleznos$¢ tole-
rancji glowy na obcigzenia dynamiczne — kontaktowe, powstajace w wyniku zde-
rzenia z innym ciatem, od czasu trwania i warto$ci przys$pieszenia liniowego

WSUTC (ang. Wayne State University Tolerance Curve) — krzywa wskazujaca na
zalezno$¢ tolerancji glowy na obcigzenia dynamiczne — kontaktowe, powstajace
w wyniku zderzenia z innym ciatem, od czasu trwania i wartosci przys$pieszenia
liniowego






Wstep

Podregcznik Kaski rowerowe. Konstrukcja, technologie, uzytkowanie skierowany
jest przede wszystkim do studentow studidow pierwszego stopnia, kierunku inzynie-
ria bezpieczenstwa na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swietokrzyskiej, jako pomoc dydaktyczna do przedmiotu: $rodki indywidualne;
ochrony. Moze by¢ tez przydatny do przedmiotéw: czynniki i skutki zagrozen wi-
broakustycznych oraz modelowanie i symulacja. Osoby interesujace si¢ zagadnie-
niami zwigzanymi z bezpieczenstwem w transporcie tez mogg znalez¢ w nim cie-
kawe informacje. Podrgcznik zostal opracowany przy zatozeniu, ze studenci posia-
daja wiedze i umiejetnosci w zakresie mechaniki i wytrzymato$ci materiatéw oraz
materialoznawstwa.

Glowne zagadnienia przedstawione w publikacji dotycza podstaw modelowania
budowy kaskow rowerowych. Zwrécono réwniez uwage na modelowanie budowy
i wlasciwos$ci glowy oraz piankowych materiatow polimerowych, dokonano anali-
zy kryteriow shuzgcych do oceny niebezpieczenstwa wystgpienia urazu mozgu.
Przedstawiono tez krotkie rozwazania na temat metod badania i oceny wlasciwosci
ochronnych kaskow.

Wypadki, czyli ,katastrofy, nieszczg¢sliwe wydarzenia, ktore spowodowaty stra-
ty materialne, w ktorych kto$ ucierpiat, zostal okaleczony lub poniost $mier¢” [26],
zdarzaty si¢ zawsze i z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze beda
wystepowaty w przysztosci. Dlatego celem badan naukowych i1 rozwoju techniki
jest miedzy innymi zapobieganie oraz ograniczanie, w jak najwickszym stopniu,
negatywnych skutkow nieszczesliwych wypadkow dla poszkodowanych. Wypad-
kowi mozna ulec zarowno w trakcie pracy, jak i w czasie uprawiania sportu, zajgc
rekreacyjnych czy wykonywania czynno$ci domowych. Pojecie wypadku w czasie
pracy zostato zdefiniowane w Ustawie z 30 pazdziernika 2002 roku o ubezpiecze-
niu spotecznym z tytutu wypadkow przy pracy i chorob zawodowych [32]. Zgodnie
z art. 3, ust. 1 tej ustawy ,,za wypadek przy pracy uwaza si¢ nagle zdarzenie wywo-
tane przyczyng zewngtrzng powodujace uraz lub $mier¢, ktore nastgpito w zwigzku
z pracg”. Uraz definiowany jest jako: ,juszkodzenie tkanek ciata lub narzadow
czlowieka wskutek dziatania czynnika zewnetrznego”. W ustawie rozroznia si¢
trzy rodzaje wypadkow przy pracy: $miertelny, cigzki oraz zbiorowy. Cigzki wy-
padek przy pracy definiowany jest w przywolanej ustawie (art. 3, ust. 5) jako:
»wypadek, w wyniku ktérego nastapito cigzkie uszkodzenie ciala, takie jak: utrata
wzroku, shuchu, mowy, zdolnosci rozrodczej lub inne uszkodzenie ciata albo roz-
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stroj zdrowia, naruszajace podstawowe funkcje organizmu, a takze choroba nieule-
czalna lub zagrazajgca zyciu”. Aby zapobiec wypadkom powodujacym utratg
zdrowia przez pracownikoéw, pracodawca zobowigzany jest do stosowania proce-
sow technologicznych, rozwigzan organizacyjnych i technicznych, w tym odpo-
wiednich srodkow ochrony zbiorowej, likwidujacych takie zagrozenia. Zgodnie
z definicjg $rodki ochrony zbiorowej to ,$rodki przeznaczone do jednoczesnej
ochrony grupy ludzi i pojedynczych oséb, przed niebezpiecznymi i szkodliwymi
czynnikami wystepujacymi pojedynczo lub tacznie w $rodowisku pracy, bedace
rozwigzaniami technicznymi stosowanymi w pomieszczeniach pracy, maszynach
i innych urzadzeniach” [31]. Przyktadowo sg to obudowy dzwigkochtonne, siatki
ochronne, filtry, wentylacja. Jezeli rozwigzania zmniejszajace zagrozenia dla
zdrowia 1 zycia pracownikéw nie sg wystarczajace, to ,,pracodawca jest obowigza-
ny zapewni¢ pracownikom $rodki ochrony indywidualnej (ozn. SOI), odpowiednie
do rodzaju i poziomu zagrozen” (zgodnie z obwieszczeniem Ministra Gospodarki,
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 28.08.2003 r.) [31]. Zgodnie z kodeksem pracy
srodki te ,,pracodawca zobowigzany jest dostarczy¢ pracownikowi nieodptatnie
oraz informowa¢ go o sposobach postugiwania si¢ tymi srodkami”, a pracownik
obowiazany jest uzywaé je zgodnie z ich przeznaczeniem [60]. Wada SOI jest pe-
wien dyskomfort zwigzany z ich uzywaniem, natomiast zaletg jest ograniczanie
nastepstw wypadkow, poniewaz zabezpieczaja uzytkownika przed niekorzystnym
zbiegiem okolicznosci 1 brakiem wyobrazni innych oséb. Stosowanie indywidual-
nych $rodkow ochrony poza miejscem pracy jest zalecane, lecz dobrowolne, z wy-
jatkiem uprawiania niektérych dyscyplin sportowych, np. sportow wodnych czy
zimowych. Nastepstwa wypadkow, niezaleznie od miejsca i warunkow w jakich si¢
zdarzyty, zawsze powodujg konieczno$¢, mniej lub bardziej, ucigzliwego leczenia
oraz rehabilitacji.

W pracy niniejszej analizowane bgda wybrane rodzaje srodkéw ochrony indy-
widualnej stosowane w sporcie, a w szczeg6olnosci do jazdy rekreacyjnej na rowe-
rze, chronigce uzytkownika przed urazami o dynamicznym charakterze dziatania,
co wynika z zainteresowan naukowych oraz dydaktycznych autora. Liczba takich
urazoéw oraz ich konsekwencje sg tak duze, ze staje si¢ to problemem spotecznym.

Tekst zasadniczy pracy jest poprzedzony wykazem najwazniejszych oznaczen
i okreslen dotyczacych kaskow, ktory ulatwi zrozumienie poruszanych problemow,
jak rowniez osmieli Czytelnikéw do analizy literatury obcojezycznej. W rozdziale
pierwszym wprowadzona zostanie definicja §rodkéw ochrony indywidualnej, jak
rowniez ich podziat oraz omoéwiona zostanie ewolucja helmow jako $rodkow in-
dywidualnej ochrony. W rozdziale drugim przedstawione zostang wybrane zagad-
nienia dotyczace biomechaniki glowy, a w szczegdlnosci urazow mozgoczaszki
1 mozgu. W rozdziale trzecim przedstawione zostang materialy ochronne stosowa-
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ne w kaskach oraz ich wtasciwosci mechaniczne. W rozdziale czwartym omoéwione
zostang konstrukcje kaskow dla rowerzystow, metody oceny ich wiasciwosci
ochronnych oraz analiza niepewno$ci pomiarow. Na zakonczenie zaproponowano
literature, ktora zainteresowanym Czytelnikom utatwi bardziej szczegotowa analize
przedstawianych problemow.






Rozdziat 1

Srodki ochrony indywidualnej

Srodki ochrony indywidualnej — ozn. SOI (ang. Personal Protective Equipment),
zgodnie z definicja wprowadzong w Dyrektywie Rady Wspolnot Europejskich [28]
10 urzqdzenia lub wyposazenie przeznaczone do noszenia bqdz trzymania przez
uzytkownika w celu ochrony przed jednym lub wieloma zagrozeniami, ktore mogq
mie¢ wplyw na jego bezpieczernstwo lub zdrowie”. Definicja SOI oraz Dyrektywa
89/686/EWG zostata wprowadzona do prawodawstwa polskiego poprzez rozporzg-
dzenie Ministra Gospodarki w roku 2005 [33]. Rozporzadzenie to definiuje SOI
w nieco szerszym zakresie oraz reguluje aspekty prawne sprzedawania i uzywania
tych $rodkéw. Srodki ochrony indywidualnej mozna podzieli¢ na trzy kategorie
w zaleznosci od: ztozonosci konstrukeji, rodzaju $rodka oraz poziomu ryzyka, przed
ktérym chronig. Poziom ryzyka zalezy od rodzaju czynnikéw stwarzajacych zagro-
zenie oraz od prawdopodobienstwa ich wystgpienia. Do pierwszej kategorii ryzyka
(ozn. kategoria I) naleza SOI o prostej konstrukeji, chronigce przed zagrozeniami
o minimalnym poziomie ryzyka, ktérych nastgpstwa wzrastaja w sposob ciagly
imoga by¢ ocenione przez uzytkownika w czasie rzeczywistym. Do tej kategorii
naleza takie $rodki, jak ochraniacze dtoni, kolan oraz tokci. Do trzeciej kategorii
ryzyka (ozn. kategoria IIT) naleza SOI o ztozonej konstrukcji, przeznaczone do
ochrony zycia lub zabezpieczajace przed zagrozeniami, ktore moga spowodowac
powazne i nieodwracalne uszkodzenie zdrowia, a ktorych skutkéw dziatania w czasie
rzeczywistym, uzytkownik moze nie by¢ w stanie stwierdzi¢. Przyktadem sag $rodki
chronigce przed upadkami z wysokosci. Rodzaje $rodkow zakwalifikowanych do
kategorii | lub III zostalty wymienione w Dyrektywie. Do drugiej kategorii ryzyka
(ozn. kategoria IT) nalezg pozostate SOI, np. kaski, kamizelki ratunkowe. Zapropono-
wany podzial zwigzany jest rowniez z zasadami dopuszczania takich produktow do
obrotu na terytorium Unii Europejskiej i uprawnieniami producenta do oznaczania ich
symbolem CE (Conformité Européenne), ktory zostal pokazany na rysunku 1.1.

Kryterium podzialu SOI mogg by¢ réwniez chronione czesci ciata lub narzady.
Zgodnie z takim kryterium (rzadziej uzywanym w nowej literaturze przedmiotu)
SOI mozna podzieli¢ na nastepujace grupy [30]:

1. Odziez ochronna (ubrania kwaso- lub ognioodporne, fartuchy, spodnie).

2. Srodki ochrony konczyn dolnych i gornych (obuwie ochronne, nakolanniki,

rekawice, ochraniacze dtoni).
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Srodki ochrony glowy (hetmy, czapki).

Srodki ochrony twarzy i oczu (zastony twarzy, okulary ochronne).

Srodki ochrony uktadu oddechowego (maski, aparaty tlenowe).

Srodki ochrony stuchu (wktadki do uszu, nauszniki).

Sprzet chroniacy przed upadkiem pracownika z wysokosci (szelki bezpie-
czenstwa).

8. Srodki izolujace caly organizm (kremy, pasty, masci).

Nk W

Waznym celem wprowadzenia Dyrektywy 89/656/EWG bylo okreslenie zasad-
niczych wymagan, ktore musza spetia¢ SOI, aby chroni¢ zdrowie i zapewni¢ bez-
pieczenstwo uzytkownikdw, na mozliwie najwyzszym poziomie oraz zapewnienie
swobodnego obrotu SOI, we wszystkich panstwach Unii Europejskiej. Ten ostatni
aspekt jest szeroko omawiany w literaturze [47, 72] i z tego powodu w pracy ni-
niejszej nie bedzie analizowany. Zasadnicze wymagania ochrony zdrowia i zapew-
nienia bezpieczenstwa gwarantuja nam, ze SOI powinny zapewniaé najwyzszy
mozliwy poziom ochrony, co oznacza konieczno$¢ opracowania konstrukcji o op-
tymalnych parametrach (pod wzglgdem skutecznos$ci ochrony, uzytecznosci i kom-
fortu uzytkowania), zgodnie z ogélnie przyjetym poziomem wiedzy w tej dziedzi-
nie. Wymagania te wyznaczaja cele dla SOI, ktére nalezy osiagna¢, lecz nie wska-
zuja sposobow ich uzyskania. Aby ulatwi¢ ich spemienie w Dyrektywie
89/656/EWG wskazano gtéwne zasady konstrukcyjne, technologiczne i eksploata-
cyjne SOI, ktérych nalezy przestrzegaé. Umozliwia to ocene produktéw zgodnie
z aktualnym stanem nauki i techniki. Zbior zasadniczych wymagan mozna podzie-
li¢ na wymagania ogoélne i dodatkowe (zalezne od wzoru SOI i rodzaju ryzyka).
Nalezy zaznaczy¢, ze produkt, ktory nie spetnia zasadniczych wymagan dla ochro-
ny zdrowia i zapewnienia bezpieczenstwa nie moze by¢ wprowadzony do obrotu
na terenie UE. Srodki ochrony indywidualnej powinny by¢ tak zaprojektowane
i wykonane, aby uzytkownik mogt wykonywa¢ wszystkie czynno$ci bez odczuwa-
nia dyskomfortu, majgc zapewniong ochron¢ na najwyzszym poziomie, czyli ta-
kim, powyzej ktorego niedogodnosci zwigzane z uzywaniem ochron uniemozliwia-
ja normalne wykonywanie czynnosci. Dyskomfort wynikajacy z uzywania SOI
(np. pocenie si¢) powinien by¢ jak najmniejszy. Zastosowane rozwigzania kon-
strukcyjne i technologiczne nie powinny wplywaé niekorzystnie na zdrowie i hi-
giene uzytkownika oraz na bezpieczenstwo innych osob. Srodki ochrony powinny
by¢ wyposazone w odpowiednie systemy regulacji i mocowania umozliwiajace
optymalne dopasowanie do budowy ciata uzytkownika oraz zapewniajace tatwe
i szybkie ich zalozenie, jak i zdjecie. Do kazdego SOI powinna byé dotaczona
przez producenta instrukcja uzytkowania, zawierajaca bardzo starannie opracowa-
ne informacje dotyczace warunkow uzywania, konserwacji i sktadowania produk-
tu, okres trwatosci oraz opis dzialania zaobserwowanego podczas testow technicz-
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nych. Wiekszo$é materiatéw stosowanych do produkcji SOI, w zaleznosci od wa-
runkéw eksploatacji oraz z uplywem czasu zmniejsza swoje wiasciwosci mecha-
niczne, co powoduje zmniejszanie si¢ ich wlasciwosci ochronnych. Informacje
o takich procesach producent powinien przekaza¢ uzytkownikowi. Starannie przy-
gotowana instrukcja uzytkowania ulatwia prawidtowa eksploatacje SOI. Producent
musi opracowac¢ dokumentacje techniczng, w ktorej wykaze, ze produkt jest zgod-
ny z wymaganiami Dyrektywy. Powinien tez przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow ba-
dan whasciwosci tego produktu. Zawarto$¢ dokumentacji zalezy od kategorii SOL.
Pozytywna samoocena w przypadku srodkow kategorii I, upowaznia producenta do
oznaczenia produktu znakiem CE i sprzedazy. Natomiast pozytywna samoocena
w przypadku $rodkow kategorii II lub III, upowaznia go do rozpoczecia procedury
oceny zgodnosci, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.1.

dokumentacja
P techniczna —l
rodzaj srodka

ochrony
indywidualnej

A 4

kategoria Ill

kategoria |

kategoria Il

badanie badanie
typu WE typu WE
kontrola jakosci system zapewnienia
wyprodukowanych jakosci produkcji przez
Srodkéw monitorowanie
v L \/
deklaracja deklaracja deklaracja
zgodnosci zgodnosci zgodnosci

e e CE

Rys. 1.1. Schemat procedury certyfikacji (symbol CEyysg oznacza przyktadowy numer jed-
nostki notyfikowanej), wg [29], oraz znak CE (logo CE), wg Chris Down www.wikipedia.
org/wiki/oznaczenie_CE
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Kolejny etap procedury to ocena produktu przez jednostke notyfikowang (organi-
zacja wskazana przez administracj¢ rzadowa panstwa do Komisji Europejskiej
w celu realizacji zadan wynikajacych z Dyrektywy 89/686/EWG). W przypadku SOI
kategorii Il producent dodatkowo powinien wdrozy¢ oraz uzyska¢ odpowiedni cer-
tyfikat systemu kontroli jakosci WE dla wyrobu koncowego lub systemu zapewnie-
nia jakosci produkcji poprzez monitorowanie wedtug Dyrektywy 89/686/EWG.
W przypadku oceny pozytywnej producent sam podejmuje decyzje o wypelieniu
deklaracji zgodnosci WE. W dokumencie tym zaswiadcza, iz jego produkt jedno-
znacznie zidentyfikowany jest zgodny z zasadniczymi wymaganiami, co pozwala mu
oznaczy¢ go znakiem CE. Dla SOI kategorii III nalezy podaé tez numer jednostki
notyfikowanej, ktora ocenita typ wyrobu i wprowadzony system zarzadzania.

Srodki ochrony glowy popularnie byly, i w niektorych obszarach zastosowan
dalej sa, nazywane helmami, zwlaszcza w literaturze obcojezycznej. Helmy nosza
przede wszystkim Zohierze, ale tez strazacy, gornicy lub motocyklisci. W wieku
XVII helmy uzywane przez kirasjerdw oraz dragonéw nazywano kaskami. Okre-
slenie to upowszechnito si¢ w drugiej polowie XX wieku jako §rodki ochrony glo-
wy, ktore maja pozamilitarne zastosowanie, np. w budownictwie, sporcie.

Praca niniejsza zwigzana jest ze srodkami ochrony glowy uzywanymi podczas
uprawiania sportu. Ze wzgledu na wzrost popularnosci sportow rowerowych gtow-
na uwaga zostanie zwrocona na kaski rowerowe, glownie do jazdy rekreacyjne;.
Urazy glowy wystepuja w okoto 3% wypadkow, lecz zawsze stwarzaja powazne
niebezpieczenstwo dla zdrowia rowerzysty. Budowa kaskow dostosowana jest do
specyfiki najczegsciej wystepujacych urazéw w danej dyscyplinie sportowe;.
W zwigzku z tym mozemy wyrdznic: kaski dla sportow powietrznych, kaski dla
uzytkownikow pojazdow sniegowych i bobslejow, kaski dla uzytkownikéw sane-
czek, kaski dla narciarzy zjazdowych i snowboardzistow, kaski dla alpinistow,
kaski dla kajakarstwa i sportow wodnych, kaski dla sportow jezdzieckich, kaski
hokejowe i inne. Pomimo zblizonej budowy warto$ci parametréw konstrukcyjnych
gwarantujacych bezpieczenstwo w tych dyscyplinach moga by¢ inne. Nalezy
zwroci¢ tez uwage na pewne roznice pomi¢dzy kaskami dla dzieci oraz dla doro-
stych. Pierwsze kaski rowerowe wzorowane byly na hetmach wojskowych. Dlate-
go warto przesledzi¢ ich ewolucje, aby lepiej zrozumie¢ przyczyny wspoiczesnych
zmian konstrukcyjnych kaskow sportowych [100].

Helm to nakrycie glowy, ktore bylo uzywane w celach ochronnych przez zoie-
rzy od czasow starozytnych. Zmiany w konstrukcji helmoéw wynikaly glownie
z rozwoju broni, przed dziataniem ktorej nalezato ochroni¢ glowe zotnierza oraz wa-
runkow, w ktorych byly uzywane. Helmy korynckie, pokazane na rysunku 1.2, byly
wykonywane z jednego arkusza blachy z brazu, lecz nie posiadaly zadowalajacych
pod wzgledem wytrzymato§ciowym, akustycznym wiasciwosci uzytkowych [35].
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Rys. 1.2. Helmy greckie z Koryntu z 5 wieku p.n.e. [The Greek Gold, http://www.greekgold.
com/items/485/504.jpg, z dnia 01.09.15]

Rys. 1.3. Szyszaki — schemat budowy [Viollet — le - Duc, Dictionnaire raisonné du mobilier
frangais de l'époque carlovingienne a la Renaissance — illustration Tome 5]

Helmy uzywane w okresie §redniowiecza budowane byly w ksztalcie dzwonu,
jednolitego lub zlozonego z kilku metalowych czgsci [55]. W dolnej czesci dzwonu
wystepowata czasami obrgcz bedaca dolng krawedzig helmu do ktoérej mocowano
druciang ostong, tzw. kolczy czepiec, chronigca kark. Twarz oslaniata ptytka
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z przodu dzwonu lub ruchoma zastona tzw. nosal. W gérnej czegs$ci dzwonu czgsto
mocowano tulejke na pidropusz lub kitg. We wezesnym $redniowieczu (X-XII wiek)
»dzwon” hetmu tzw. szyszak, ktorego schemat pokazany jest na rysunku 1.3, zblizo-
ny byt ksztattem do wypuklego stozka [83]. Wykonywany byt z czterech blach sta-
lowych, potaczonych nitami, ktére w dolnej czesci przymocowywane byty do obre-
czy. Helmy te byty bardzo efektowne, lecz nie mialy duzych zalet ochronnych.

W XIV wieku upowszechnit si¢ hetm, ktérego dzwon mial ksztalt zblizony do
potkuli lub sptaszczonego stozka, tzw. kapalin, ktérego schemat pokazany jest na
rysunku 1.4. Wykonywany byt z kilku kawatkow stalowych blach, skutych lub
potaczonych nitami. Posiadatl on rondo przedtuzone, lekko opuszczone i rozchylo-
ne na boki. W jego wnetrzu znajdowaly si¢ zaczepy mocujace czepiec kolczy
i wyktadzing ochronng. Z biegiem lat stopniowo poglebiano dzwon i powigkszano
rondo, ktére byto niekiedy tak szerokie, ze wymagato wycigcia szczeliny wzroko-
wej. Czesto rondo w czesci tylnej bylo dtuzsze i tworzyto rodzaj nakarczka. Pod
koniec sredniowiecza helmy te miaty podbrodek, a na dzwonie grzebien. Uzywane
byty w Europie do potowy XVII wieku.

Rys. 1.4. Helm typu kapalin: a) schemat budowy, b) sposob noszenia [Viollet — le - Duc,
Dictionnaire raisonné du mobilier francais de l'époque carlovingienne a la Renaissance —
illustration Tome 5]



1. Srodki ochrony indywidualnej 19

W okresie od XII do XVIII wieku uzywane byty helmy stozkowe, pokazane na
rysunku 1.5. Dzwon o ksztalcie lekko wybrzuszonego stozka, czesto wykuty byt
z jednego kawatka zelaza (wraz z nosalem). Na srodku dzwonu znajdowat si¢ tzw.
gran, a haczyk na koncu nosala stuzyt do zaczepiania poty czepca kolczego.
W dolnej czegsci dzwonu znajduja si¢ drobne otworki §wiadczace o pierwotnym
podktadzie ze skory lub tkaniny.

Rys. 1.5. a) helm stozkowy z nosalem, b) Zolnierz w helmie obreczowym [Viollet — le - uc,
Dictionnaire raisonné du mobilier frangais de l'époque carlovingienne a la Renaissance —
illustration Tome 5]

W wieku XIII oprocz helmoéw otwartych uzywane byly rowniez hetmy
o splaszczonym i wydtuzonym dzwonie, ktory ochraniat policzki i kark, oraz het-
my z ochrong twarzy w postaci wyprofilowanej przestrzennie ptyty z otworami
wzrokowymi i wentylacyjnymi. W celu lepszej ochrony twarzy wytwoércy hetmow
powigkszali owg plyte, w wyniku czego powstal charakterystyczny dla tamtego
czasu tzw. helm garnczkowy, ktérego schemat pokazany jest na rysunku 1.6. Byt
on calkowicie zamknigty i chronil glowg oraz cze$ciowo kark i szyje. Helm
garnczkowy w XIII wieku mial ksztalt cylindra z ptaskim szczytem. Dzwon sktadat
si¢ z nitowanych blach wzmocnionych obrgczami, a z przodu znajdowala si¢ szcze-
lina wzrokowa oraz otwory wentylacyjne. Na glowe naktadano najpierw czepek
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z tkaniny lub kaptur kolczy, a nastepnie helm. Hetm garnczkowy miat istotne wa-
dy: znaczny ci¢zar, ograniczatl pole widzenia, utrudniat oddychanie oraz niedosta-
tecznie chronit gtowe, gdyz wytrzymatos¢ dzwonu na uderzenia bronig ostabiata
skomplikowana budowa zlacz i ptaski szczyt, po ktorym nie zeslizgiwaty sie ude-
rzenia zadane przez przeciwnika.

Rys. 1.6. Helmy garnczkowe [Viollet — le - Duc, Dictionnaire raisonné du mobilier frangais
de l'époque carlovingienne a la Renaissance — illustration Tome 5]

iyt

e
: ‘&: i et
i X 3
3 mm\mnnmn

s S S

i

s

Rys. 1.7. Schemat budowy hetmu typu: a) tebka, b) bascinet [Viollet — le - Duc, Dictionnai-
re raisonné du mobilier frangais de I'époque carlovingienne a la Renaissance — illustration
Tome 5]

Innym typem hetmu, ktoéry byt powszechnie uzywany w okresie péznego $re-
dniowiecza, to tzw. tebka, ktorej schemat pokazano na rysunku 1.7. Byt to hetm
otwarty, stozkowaty, noszony z czepcem kolczym. L.ebka powstata w wyniku ewo-
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lucji helmu stozkowego, ktéremu przedtuzono dzwon w czesci tylnej. Wykonywa-
na byla z jednej lub dwoch skutych blach, co zwigkszato wytrzymalos¢ na uderze-
nia. Byta to konstrukcja lekka i dobrze chronigca glowe.

Okoto potowy XIV wieku pojawit si¢ w Europie hetm, zwany przytbica. Przy-
bica to nazwa hetmu, ktory w czesci przedniej byl wyposazony w ruchoma czgsé
tzw. zastong ochraniajgcg twarz. Zastona ta nie byta czescig dzwonu, ale laczyta si¢
z nim za pomocg odpowiednich zaczepdéw. W miejsce nosala pojawita si¢ zastona
wypukta, nieprzylegajaca do twarzy, ze szczeling wzrokowa i otworami wentyla-
cyjnymi. Umocowywano jg na zawiasach z boku dzwonu, co pozwalalo zastone
podnies¢ lub odlaczy¢.

1\@

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

Kolejnym hetmem czesto uzywanym w okresie poznego $redniowiecza byla
tzw. salada (rys. 1.8), ktora prawdopodobnie powstala w wyniku ewolucji kapali-
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na. Helm miat wydtuzong tylng $Scian¢ dzwonu oslaniajacg kark, ktora przybrata
posta¢ nakarczka. Zastona w saldach miata gérnag krawedz profilowana, ktora
byla mocowana na zawiasach skroniowych. Byta to funkcjonalna, prawie za-
mknig¢ta ochrona glowy.

W wieku XVI, w Europie powstal hetm tzw. szturmak, ktory miat dzwon z wy-
sokim grzebieniem i szerokim nakarczkiem oraz daszkiem. Jego policzki umiesz-
czone na zawiasach mogty by¢ odchylane na boki. W wieku XVII powstat hetm
otwarty tzw. pappenheimer, z policzkami, nakarcznikiem i nosalem, ktoéry uzywa-
ny byt przez kirasjeréw. W wieku XVIII i XIX wraz z rozwojem broni palnej po-
wstat helm stalowy z mosi¢znym grzebieniem, zdobiony kita, tzw. kask. Uzywany
byl do pierwszej wojny Swiatowe;.

Powszechne zastosowanie w pierwszej wojnie $wiatowej broni strzeleckiej, ar-
tylerii, ré6znego rodzaju granatow fragmentujacych na duze ilo$ci matych odtam-
kéw, spowodowato, ze rany glowy zotnierzy staly si¢ codziennoscia. Ze staty-
stycznych danych angielskich wynika, ze w 75% przypadkéw mozna byto uniknaé
ran $miertelnych przez skuteczne zabezpieczenie gtowy. W wigkszosci walczacych
panstw rozpoczeto opracowywanie nowych konstrukeji i technologii masowej pro-
dukcji helmow o dostatecznej odpornosci na przebicie przy minimalnym ich ci¢za-
rze. Czerepy helméw po wytloczeniu bylty poddawane obrobce termicznej i wy-
kanczajacej. Nastgpnie montowano w nich wyposazenie wewnetrzne, ktorego
glownym zadaniem byla amortyzacja uderzen oraz zapewnienie dobrej wentylacji.
W 1915 roku zostat przyjety na wyposazenie w armii francuskiej pierwszy nowo-
czesny, stalowy helm tzw. Adrian. Helm zbudowany byt z czerepu, wykonanego
z blachy o grubosci okoto 0,7 mm, grzebienia oraz przedniego i tylnego daszka
[55]. Daszki zgrzewano lub nitowano, po czym cato$¢ przymocowywano do czere-
pu przez zawalcowania, tworzace charakterystyczne zgrubienia o szeroko$ci okoto
3 mm. Brzegi daszkéw zawijano do gory i zawalcowywano w celu nadania im
sztywnosci 1 stepienia krawedzi. W szczycie czerepu znajdowat si¢ podtuzny otwor
wentylacyjny, przykryty grzebieniem. Grzebien mial dwa otwory wentylacyjne
przy powierzchni czerepu. Wyposazeniem wewngetrznym byta wkiadka ze skory,
sktadajgca si¢ z szesciu ptatow wigzanych w szczycie oraz potnik. Skérzany potnik
oddzielat od czerepu helmu gruby tekstylny pasek oraz cztery przektadki z profi-
lowanej blachy aluminiowej. Podpink¢ hetmu stanowit pasek ze skory o szerokosci
10 mm, z regulacjg przesuwana klamrg. Podpinka mocowana byta do metalowych
zaczepow, przylutowanych do czerepu. Masa hetmu wynosita 607+760 g, w zalez-
nosci od rozmiaru [55]. Innym hetmem, wprowadzonym na duza skale, byt ptaski
hetm angielski wykonany ze stali manganowej, o ksztatcie wzorowanym na kapa-
linie (rys. 1.4) tucznikéw z XV wieku. Zastosowany zostal on po raz pierwszy
rowniez w 1915 roku. Helm ten byl jednoczesciowy, o bardzo ptytkim czerepie,
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otoczonym lekko pochylonym rondem (rys. 1.9). Obrzeza ronda zabezpieczata
zawalcowana naktadka. Elementem no$nym wyposazenia wewngtrznego byt pas ze
skory, o szerokosci 25 mm. Do pasa przyszyte byty: jutowa tkanina, pasek z woj-
loku oraz potnik ze sztucznej skory. Pas jutowej tkaniny taczono z drobng siatka
z grubych nici, $ciggang w szczycie sznurowadtem. W pasie no$nym znajdowaty
si¢ przecigcia, w ktore wkladano tulejki gumowe, bedace amortyzatorami i elemen-
tami dystansowymi, umozliwiajagcymi wentylacje migedzy czerepem a pasem no-
$nym. Podpinka skorzana o szerokosci okoto 20 mm miata klamre, stuzaca do re-
gulowania jej dlugosci.

€3 2 e ’ Y

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

Innym przyktadem moze by¢ hetm niemiecki wykonany z blachy chromoni-
klowej o grubosci okoto 1,1 mm, jednoczesciowy, z dtugim daszkiem i wyraznie
wyprofilowanymi nausznikami i nakarczkiem. Na czerepie hetmu, znajdowaly si¢
dwa bolce spetniajace funkcje tulejek wentylacyjnych i umozliwiajace rownocze-
$nie mocowanie dodatkowego, czotowego pancerza. Wyposazenie wewngetrzne
sktadato sie z trzech kawatkow skory, kazda wycieta w dwa listki z dziurkami na
sznurowadto oraz z przymocowanych do nich kieszeni ptociennych. Kieszenie po
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wypetnieniu §cisliwymi materiatami (np. trawa morskg) amortyzowaty uderzenia
i dopasowywaty helm do glowy. Wkladki ze skory przyszyte byly do skorzanej
obreczy, przymocowanej do czerepu trzema rozginanymi nitami. Podpinka z prze-
suwang klamrag mocowana byta bezposrednio do czerepu. W zaleznos$ci od rozmia-
row masa helmu wahata si¢ w granicach od 980 do 1400 g.

Helmy, ktére skonstruowano w okresie miedzy pierwsza a druga wojna swiato-
wa, roéznity si¢ nieznacznie od helméw stosowanych wcezesniej. Zabezpieczaty
gltowe przed odtamami i pociskami karabinowymi, wystrzeliwanymi z odlegtosci
wigkszej niz 500 m, ktore nie uderzaly prostopadle do powierzchni czerepu.
W nowych konstrukcjach zwracano szczeg6lng uwage na wyeliminowanie elemen-
tow powodujacych koncentracj¢ naprezen, ktore znacznie ostabiajg wytrzymatosé
helmu. Odporno$¢ hetmow na przebicie zwickszano przez zastosowanie nowych
gatunkow stali stopowych (chromoniklowe, manganowe — 12%) i przez odpowied-
nie uksztaltowanie czerepu, tzn. zminimalizowanie ilo$ci powierzchni o matych
krzywiznach oraz rownoleglych do osi glowy, preferujac powierzchnie ukosne,
utatwiajace rykoszetowanie pociskow. Hetmy ze stali chromoniklowej (domiesz-
kowanej weglem, manganem, siarka, fosforem, okoto 4% niklu i 0,25% chromu)
o grubosci okoto 1 mm wytrzymywaty uderzenia pociskéw kalibru 6,5x54R, wy-
strzelonych z odlegtosci 550+600 m oraz pociskow 9 mm Parabellum przy predko-
$ci uderzenia 345 m/s. Wyposazenie wewnetrzne sktadato si¢ najczesciej z trzech,
a czasem czterech ptatow odpowiednio wycigtej skory, z umieszczonymi od we-
wnatrz poduszkami, tak aby odlegtos¢ miedzy czerepem a gtowag na linii skroni
wynosita 20 mm i do 40 mm na ciemieniu. Niektore kraje produkowaty hetmy
w kilku rozmiarach, inne za$ tylko w jednym rozmiarze, ale z kilkoma wielko$cia-
mi wyposazenia wewngtrznego. Masa helmow osiggata wowczas 1200+1400 g.
W Stanach Zjednoczonych pod koniec lat 30. XX wieku skonstruowano hetm
z czerepem jednocze$ciowym wykonanym z blachy manganowej o grubosci okoto
1,2 mm. Wyposazenie wewnetrzne w tym hetmie stanowita gruboscienna powtoka
kompozytowa z laminatu wzmacnianego wtdknem szklanym. Byt to nowy element
konstrukcyjny, ktory stanowit nie tylko wyposazenie wewngtrzne, lecz stuzyt takze
jako nakrycie gtowy w shuzbie garnizonowej. Masa czerepu stalowego wynosila
1000 g, zas§ wewnetrznego hetmu okoto 350 g.

Pierwsze hetmy ze skorupami z tworzyw sztucznych wyprodukowano w USA
w latach 40. XX wieku dla zawodnikéw sportowych uprawiajgcych footbol amery-
kanski. Japonczycy juz w czasie drugiej wojny §wiatowej wyprodukowali w nie-
wielkich ilosciach hetmy ze skorupami kompozytowymi. Po zakonczeniu wojny
prace nad hetmami z materialdéw kompozytowych wzmacnianych wtoknami podje-
to w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych. Hetmy takie sa odporne na poci-
ski uderzajace z predkoscig do 480 m/s, daja si¢ lepiej ksztaltowac i dopasowywaé
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do ksztattu glowy. Ponadto wewnetrzna $cianka helmu nie odpryskuje przy ude-
rzeniu pocisku, nie powodujac zranien, zdarzajacych si¢ przy hetmach stalowych.
Przyspieszenie prac nad zastosowaniem nowych tworzyw do produkcji hetmow
nastapitlo w czasie trwania wojny w Wietnamie. W oparciu o wldkna aramidowe
osrodki badawcze armii amerykanskiej opracowaly nowy model hetmu, ktory
otrzymal oznaczenie PASGT (rys. 1.10) [122].

Specwargear.com

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

Helmy te, opracowane w roku 1975, zostaty rok pdzniej opatentowane i przyje-
te w roku 1980 jako standardowe wyposazenie wojsk ladowych w Stanach Zjedno-
czonych. Helm zapewnia ochrong balistyczng glowy, szyi, uszu przed odtamkami
amunicji fragmentujacej. Wystepuje w pigciu rozmiarach. Hetm ten jest przedsta-
wicielem nowej generacji helmow kompozytowych. Wykonany jest z 19 warstw
wiokien z Kevlaru®, ktory stanowi 82% masy i 18% zywicy. Odpornos¢ na przebi-
cie takiej ostony zalezy od jej struktury oraz liczby warstw skladajacych si¢ na
grubo$¢ kompozytu. Im widkno jest ciensze i bardziej zwarte oraz im wicksza jest
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liczba warstw w tkaninie, tym wigksza jest odpornos¢ balistyczna przy okreslonej
masie tkaniny. Helm ten o masie catkowitej 13001500 g, zaleznie od rozmiaréw,
jest trochg tylko ciezszy od dotychczas uzywanego stalowego hetmu amerykan-
skiego M1. Hetmy PASGT zostaty na poczatku naszego wieku udoskonalone, co
zapewnito uzytkownikom wyzszy komfort uzytkowania, stabilno$¢ zamocowania na
glowie 1 wigksze bezpieczenstwo. Nowsze wersje helmoéw wykonane sa z widkien
z Kevlaru"KM2 i wazg okoto 10% mniej. Parametr V50 (okreslajacy, przy jakiej
predkosci tzw. symulatora odtamka o masie 1,1 g wystepuje 50% przebi¢) dla het-
moéw wykonanych z tych widkien przyjmuje wartos¢ 686 m/s. Obecnie dokonywane
sg proby z wtoknem weglowym, a takze prowadzone sg bardzo obiecujgce badania
nad uzyskaniem tworzyw kompozytowych ze specjalnymi odmianami ceramiki.
Wykonywane sg badania jeszcze bardziej skomplikowanych potaczen, jak np. Kevla-
ru® z weglikiem boru, ceramika i aluminium oraz konstrukcje wielowarstwowe, czyli
pancerze na przemian z materiatami rozpraszajacymi energie pocisku.

W przypadku hetmow wojskowych waznym aspektem jest rowniez ochrona
przed dziataniem fali uderzeniowej, spowodowanej detonacjg réznych tadunkéw
wybuchowych np. min. Obserwuje si¢ takze ciagla troske o podnoszenie walorow
ogoblnouzytkowych hetmoéw, zwiazang m.in. z wygoda ich noszenia oraz zapewnie-
niem wilasciwych warunkow higienicznych.

Na podstawie przedstawionej ewolucji hetlméw mozna stwierdzié¢, ze ich rozwoj
polegat gtéwnie zwigkszaniu: odpornosci na przebicie, pochlanianiu energii ude-
rzenia oraz zmniejszeniu ucigzliwosci uzywania. Aby osiagna¢ te cele, opracowy-
wane s3 nowe materialy o lepszych wtasciwosciach lepkosprezystych oraz nowe
konstrukcje helmow i kaskow.



Rozdziat 2

Biomechanika udarowa glowy

Biomechanika udarowa jest naukg z obszaru mechaniki, analizujacag zjawiska
zachodzace w organizmach zywych, charakteryzujace si¢ czasem dziatania od kil-
ku do okoto kilkudziesigciu milisekund oraz duzymi warto$ciami amplitud. Meto-
dy badawcze w tej dziedzinie mozemy podzieli¢ na eksperymentalne i symulacyj-
ne. Mozliwos$ci przeprowadzania badan eksperymentalnych na ludziach, ludzkich
zwlokach lub zwierzetach, sa ograniczone, przede wszystkim ze wzgledow etycz-
nych, ale rdéwniez z powodu duzej niepewnosci otrzymywanych wynikoéw, wynika-
jacej ze zmiennosci osobniczej wartosci parametréw biomechanicznych charakte-
ryzujacych organizm. Spowodowato to rozwoj badan z wykorzystaniem modeli
mechanicznych ciala cztowieka tzw. manekindw antropomorficznych wykonywa-
nych ze stali, aluminium, polimerdéw oraz pianek poliuretanowych. Konstruowane
sa manekiny kobiet i mezczyzn reprezentujace kwantyle: 5%, 50% lub 95% spote-
czenstwa. Przykltadowo tzw. 5% manekin reprezentuje pod wzgledem gabarytow
grupe 5% spoteczenstwa, a tzw. 50% manekin reprezentuje 50% spoleczenstwa.
Wytwarzane sg tez manekiny dzieci. Oprocz podobienistwa antropometrycznego
manekin musi rowniez, podobnie jak ciato cztowieka, reagowac na rozne obcigze-
nia. To ostatnie kryterium jest dosy¢ trudne i kosztowne do spetnienia. Manekiny
antropomorficzne sg stosowane w roznych wersjach, gtéwnie w testach zderzen
czolowych pojazdéw mechanicznych np.: Hybrid III, THOR (Test device for Hu-
man Occupant Restraint), THUMS (Total HUman Model for Safety), CRABI lub
w testach zderzen bocznych, np. ES-2, BioSID, WorldSID wyposazonych w czuj-
niki pomiarowe [16]. Konstruowane sa tez manekiny pieszego np. POLAR-2.
Obecnie najczesciej stosowana jest rodzina manekinow Hybrid 111, lecz najnowo-
czesniejsza jest rodzina THOR-M. W kazdej z tych rodzin oprocz modelu fizycz-
nego wystepuje tez model wirtualny, pozwalajacy przeprowadza¢ symulacje kom-
puterowe. Manekiny wyposazone sa w tory pomiarowe do rejestracji dziatajacych
przyspieszen, sil oraz przemieszczen. Przyktadowo manekin mezczyzny 50%
THOR-M umozliwia pomiar przyspieszenia liniowego dzialajacego na glowe w jej
srodku ciezkos$ci oraz na powierzchni tylnej, bocznych i gornej, jak rowniez pred-
kosci i przys$pieszen katowych wokot kazdej osi uktadu wspoétrzednych, co poka-
zano na rysunku 4.20. Natomiast pomiar przemieszczen klatki piersiowej mozliwy
jest w czterech punktach i trzech kierunkach. Wyspecjalizowany manekin moze
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mie¢ zainstalowanych kilkadziesigt czujnikoéw. Oprocz zgodno$ci antropome-
trycznej, podobienstwa i powtarzalnosci reakcji mechanicznych na obcigzenia,
manekiny powinny cechowac¢ si¢ niezawodnoscia i tatwoscig w obstudze. Jest to
powazny problem, poniewaz 50 % manekin kobiety jest wysoki na 152 cm i ma
mase 50 kg, a mezczyzny odpowiednio: 175 cm i1 77 kg. Po przeprowadzeniu
pomiarow, wyniki nalezy przeskalowac, co jest oddzielnym problemem meryto-
rycznym, a nast¢pnie zinterpretowac, tak aby byly adekwatne do ludzi. Przed
kazdym eksperymentem tory pomiarowe manekina powinny by¢ poddane kali-
bracji. Spetienie powyzszych wymagan powoduje, ze koszt manekina antropo-
morficznego wynosi okoto 500 000 zt.

Wyniki badan przeprowadzonych z uzyciem manekinéw wskazuja jedynie na
niebezpieczenstwo analizowanych sytuacji dla cztowieka o takiej samej sylwetce
i znajdujacego si¢ w takiej samej pozycji jak manekin. W przypadku wystapienia
roznic (innej sylwetki, innej pozycji, innej masy itd.) nie maja one zastosowania,
gdyz prawdopodobienstwo wystapienia urazu i jego konsekwencje moga ulec
zmianie. Przyczynilo si¢ to do opracowania modeli wirtualnych (symulacji kompu-
terowych) metodg uktadow wielocztonowych (np. system MADYMO
(MAthematical DYnamic MOdels)) [130] oraz elementow skonczonych (HUMOS,
np. pakiet LS-Dyna, Radioss, PamCrash) [3, 4]. Manekiny antropometryczne po-
czatkowo wykorzystywane byly glownie do badania bezpieczenstwa srodkow
transportu (gtownie samochodow), lecz coraz czesciej stosowane sa do oceny jako-
sci srodkéw ochrony indywidualnej, np. hetmoéow i kaskow [9]. Interesujace wyniki
badan przeprowadzonych z udziatem ochotnikéw uzyskano analizujac przebieg
zawodow sportowych np. footbolu amerykanskiego, ktore zawsze sa rejestrowane
kamerami cyfrowymi. W sytuacji gdy wystgpi uraz mechaniczny zawodnika, moz-
na jego przebieg dokladnie przeanalizowaé, przeprowadzi¢ symulacje komputero-
we, a ich wyniki poréwnac z medyczng diagnozg lekarzy [136]. W kazdej metodzie
badawczej (zwlaszcza symulacyjnej) wystepuje problem oceny wiarygodnosci
uzyskiwanych wynikéw. Niezaleznie od zastosowanego modelu podstawowym
problem jest okreslenie wlasciwosci mechanicznych tkanek, tworzacych analizo-
wang czg$¢ Zywego organizmu, a te mozna wyznaczy¢ w badaniach eksperymen-
talnych, podczas ktorych zawsze wystepuje niepewnos$¢ pomiarow.

2.1. Modelowanie budowy mézgoczaszki oraz mézgu

Uktad mig$niowo-szkieletowy czlowieka zbudowany jest z okoto 206 kosci
o zréznicowane] strukturze, stawow, wiezadel oraz migsni szkieletowych. Jedna
z podstawowych funkcji szkieletu jest ochrona wewngtrznych organéw przed me-
chanicznymi urazami. Przyktadowo kosci czaszki chronig moézg, kregostup ochra-
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nia rdzen kregowy, natomiast mostek i zebra, tworzgce klatke piersiowa, chronig
serce i pluca [120]. Kosci zbudowane sa z blaszek kostnych, ktore tworza tzw.
istotg zbitg (korowa) oraz istotg gabczasta (beleczkowa). Elementy struktury kosci,
w roznej skali, pokazane sg na rysunku 2.1 [120].

beleczki
osteocyty osteoklasty

/ % N czasteczka
T, Y kolagenu

kosé

t
Bapoansta sdliin whokienko
lamella kolagenowe Folagsoowe
kos¢ % ’
korowa kanal kA mineraty
Haversa ¥ kostne
/
H
10-500 um 3.7 ym
mikrostruktura nanostruktura
makrostruktura submikrostruktura subnanostruktura

Rys. 2.1. Elementy struktury kosci [120]

Trzy rodzaje komorek przedstawionych na rysunku 2.1, tj. osteoblasty, osteo-
klasty oraz osteocyty przeksztalcaja si¢ w sposob ciagly, co umozliwia organi-
zmowi cztowieka optymalne dostosowanie budowy kosci do dziatajacych obcigzen
mechanicznych oraz dostosowanie struktury kosci do kierunkow dziatania napre-
zen glownych [39]. Kosci maja budowe anizotropowa, heterogeniczng oraz wila-
sciwosci mechaniczne zalezne od funkcji jaka spelniaja (struktury geometrycznej),
gestosci oraz wieku pacjenta. Gestos¢ koSci zawiera si¢ w przedziale od 0,14 do
1,90 g/cm’, modut Younga wynosi okoto 20 GPa, stata Poissona okoto 0,22, a wy-
trzymato$¢ na $ciskanie okoto 170 MPa oraz rozciaganie okoto 120 MPa.

W zaleznosci od przyjetych modeli teoretycznych budowe glowy cztowieka
mozna scharakteryzowac poprzez mas¢ oraz momenty bezwladnosci wzgledem
trzech osi uktadu kartezjanskiego o poczatku w jej srodku cigzkosci. Masa glowy
dorostego mezczyzny wynosi okoto 4,324 kg (odchylenie standardowe o = 0,395
kg). Wartosci momentow bezwladnosci i ich odchylenia standardowe wynosza
odpowiednio /; = 207,32 kg-em® (¢ = 34,27 kg-em?®), L = 226,05 kg-cm®
(o = 32,63 kg-cm?), I; = 149,68 kg-cm® (o = 25,65 kg-cm?) [134]. Masa glowy
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wynosi okoto 6% catkowitej masy ciata cztowieka dorostego i do 25% masy ciata
dziecka, a §rodek ciezkosci znajduje si¢ w miejscu tzw. siodetka tureckiego kosci
klinowej [120].

Obrazenia mechaniczne glowy cztowieka, w zaleznosci od miejsca wystapie-
nia urazu, mozemy podzieli¢ na dwie gtowne grupy: twarzoczaszki oraz mozgo-
czaszki. Urazy twarzy sg bardzo dotkliwe, ale rzadziej stwarzajg zagrozenie dla
zycia (w pracy niniejszej nie b¢dg analizowane) niz w przypadku urazéw czaszki
lub mozgu. Szkielet glowy tzw. czaszka zbudowany jest z dwoch podstawowych
czgsci, tj. twarzo- 1 mozgoczaszki. Twarzoczaszka zbudowana jest rozwojowo
z czternastu kosci, ktore, z wyjatkiem zuchwy, potaczone sg ze sobg sztywnymi
zrostami. Urazy ko$ci twarzoczaszki moga by¢ przyczyna powaznych problemow
zdrowotnych, ale rzadko stanowia zagrozenia dla zycia, wigc w pracy nie begda
analizowane. Mdzgoczaszka chroni médzg. Obrazenia mozgu zawsze sg niebez-
pieczne dla zycia i dlatego ich przyczyny i sposoby zabezpieczen beda analizo-
wane w dalszej czesci pracy. Mozgoczaszke mozna podzieli¢ na: cze$¢ gorng —
sklepienie czaszki, cze$¢ dolng — podstawe czaszki, oraz $ciang: przednia, tylng
i dwie boczne. Sktada si¢ z osmiu potaczonych kosci o zréznicowanych krzywi-
znach, grubo$ciach, wilasciwosciach mechanicznych: czolowej, ciemieniowej
(prawa i lewa), potylicznej, skroniowej (prawa i lewa), klinowej oraz sitowe;.
Ko$¢ czotowa zbudowana jest z tuski czotowej — wypuklej do przodu, czesci
oczodotowej — polozonej poziomo, czesci nosowej. Luska czotowa ogranicza od
przodu i géry jame czaszki. Posiada dwie powierzchnie — zewng¢trzng oraz we-
wnetrzng, jak rowniez brzegi: ciemieniowy, klinowy, nadoczodolowy. Na po-
wierzchni zewnetrznej tuski czolowej znajdujg si¢ guzy czotowe, ponizej ktorych
sg tuki brwiowe. Pomigdzy tukami brwiowymi wystepuje gladkie wypuklenie
tzw. gtadzizna. Na powierzchni wewngtrznej, ktora jest wklesta wystepuje bruzda
zatoki strzatkowej gorej. Migdzy zewngtrzng 1 wewnetrzng $ciang zatoki znajdu-
je sie przestrzen zatoki czotowej, wypetnionej powietrzem, ktdérej objetosé (Sred-
nio okoto 6+7 cm®) moze by¢ bardzo zréznicowana. Ko$é ciemieniowa tworzy
sklepienie oraz cze$ciowo boczne $ciany czaszki. Powierzchnia zewnetrzna tej
kosci jest wypukta. Kos¢ potyliczng mozna podzieli¢ na czes¢ podstawows, tuske
potyliczng oraz dwie czgséci boczne. Cz¢$¢ podstawna ma ksztalt ptaskiego klina.
W czgsci tej znajduje sie otwor potyliczny wielki, ktory taczy jame mozgoczaszki
z kanatem krggowym krggostupa. W obrebie kosci skroniowej wyrdézniamy czes$é
tuskowa, sutkowa, bebenkowa, skalista. Kosci te (o grubosci od 4 do 7 mm) po-
taczone sg w skomplikowany sposob, uniemozliwiajacy wzajemne przemieszcza-
nie si¢ (rys. 2.2). W podstawie czaszki wystgpuje tez pewna liczba otworow
o zroznicowanych funkcjach, ksztattach i rozmiarach.
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Rys. 2.2. Model budowy czaszki cztowieka [Mariana Ruiz Villarreal, www.wikipedia.com]

Wilasciwosci wytrzymaltosciowe sklepienia czaszki sg zréoznicowane w zalezno-
$ci od miejsca badania. Analizujac réznego typu obcigzenia dziatajace na glowe,
stwierdzono, ze jej odporno$¢ na uderzenia zmienia si¢ w zalezno$ci od: parame-
tréw mechanicznych i geometrycznych obiektu obcigzajacego, kierunku dziatania
obciazenia oraz cech anatomicznych. Warto$¢ tej odpornosci wynosi odpowiednio:
dla kosci twarzoczaszki okoto 1,45 kN, dla kosci czotowej — od 4,2 do 6,2 kN, dla
kosci skroniowej — od 2 do 5,2 kN, dla kosci ciemieniowej okoto 12,5 kN. Ruch
gtowy do przodu lub tylu umozliwiajg stawy, ktore tgczg zar6wno podstawe cza-
szki z pierwszym kregiem szyjnym, jak i stawy laczace ze soba siedem kregow
szyjnej czesci kregostupa. Na zewnetrznej powierzchni czaszki znajduje si¢ war-
stwa tkanek o grubosci od 5 do 7 mm. Sg to: skdra — w czg$ci pokryta wlosami,
warstwa tkanki podskornej, powigziowej i czgsciowo migSniowej oraz warstwa
okostnej. Skore i pozostate tkanki mickkie pokrywajace sklepienie czaszki mozna
modelowac jako material o wlasciwosciach lepkosprezystych. Jama czaszki oraz
kanat kregowy zabezpieczaja mozgowie i rdzen krggowy. Ponadto mozgowie
i rdzen kregowy otaczajg trzy opony moézgowe. Opona twarda pokrywa wewngtrz-
ng powierzchni¢ kosci pokrywy czaszki. W przestrzeni pomigdzy opong twardg
a opona migkka pokrywajaca tkanke moézgowa, znajduje si¢ luzna opona pajecza
i warstwa ptynu mozgowo-rdzeniowego, co pokazano na rysunku 2.3. Plyn ten
amortyzuje czesciowo mozg przed uderzeniami o kosci czaszki, ale nie uniemozli-
wia wykonywania ruchow wzgledem tej czaszki. Taka naturalna struktura wielo-
warstwowa zabezpiecza mozgowie, w pewnym stopniu, przed urazami mechanicz-
nymi, jak i termicznymi [82]. Zdwojenie blaszek relatywnie sztywnej opony twar-
dej czesciowo przedziela obie potkule mézgu i oddziela przestrzen przedniego
i tylnego dotu czaszkowego.
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Rys. 2.3. Wnetrze mozgoczaszki pokazujgce zdwojenie opony twardej (sierp mozgu i namiot
mozdzku): a) przekroj glowy, b) ilustracja opon mozgowych i przestrzeni podpajeczynow-
kowej [Gray H., Anatomy of the Human Body, www.wikipedia.com]
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Ewolucyjnie uksztattowane zabezpieczenia nie sg jednak wystarczajace w przy-
padku dynamicznych urazow, np. wystepujacych podczas wypadkéow drogowych,
sportowych, rekreacyjnych lub w pracy. Anatomicznie mézgowie sktada si¢ z mo-
zgu, moézdzku i pnia mozgu, w obrebie ktorego wyrdzniamy: migdzymozgowie,
srodmozgowie oraz rdzen przedtluzony. W obrgbie moézgowia znajdujemy sied
licznych naczyn krwiono$nych. Kazda tkanka ma wtasng strukture i skomplikowa-
ny ksztatt geometryczny. Pod wzgledem mechanicznym tkanki mézgu mozna mo-
delowac¢ jako material o zréznicowanych wlasciwosciach lepkosprezystych. Przy-
ktadowo modut $cinania mozna opisac¢, stosujac nastgpujace rownanie

G(t) = Gp + (Gy— Go, )e Pt (2.1)

gdzie:

G, — modut $cinania po czasie nieskonczenie dlugim,
Gy — modut $cinania dla =0,

S — wspotczynnik zanikania,

t — czas.

W pracy [51] zaproponowano nastgpujace warto$ci parametréw dla moézgu:
Go = 185 Pa, Gy= 1036 Pa, = 10,0165 1/s.

2.2. Mechanizmy urazéow gltowy

Urazy glowy sg zawsze niebezpieczne 1 s3 najczestszg przyczyng zgonow
0sob ulegajacych wypadkom. Dynamiczne oddziatywanie czynnikéw zewnetrz-
nych na czaszke moze spowodowac rozchodzenie si¢ zaburzen (o réznych para-
metrach widma amplitudowo-czestotliwosciowego, fal stabej lub silnej nieciagto-
$ci) bedacych przyczyng urazu czaszkowo-mozgowego, otwartego lub zamknie-
tego (rys. 2.4). Prawdopodobienstwo wystapienia urazéw zamknietych jest
znacznie wicksze niz otwartych.

Wstrzasnienie lub sthuczenie mozgu powoduje krotkotrwatg lub dtuzsza utrate
przytomnosci, zaburzenia oddechowe, drgawki, porazenia. Uderzenia bedace przy-
czyna urazow dynamicznych, czesto powoduja uszkodzenie naczyn krwiono$nych
moézgu, znajdujacych sie miedzy tkankg moézgowa a kosémi czaszki. Zazwyczaj
wystepuje tez krwawienie srédmozgowe oraz podpajeczyndéwkowe. Nagromadzo-
na w ten sposob w czaszce krew powoduje wzrost ciSnienia wewnatrzczaszkowego
bedacego przyczyna powstania ucisku na mézg (krwiak nad- i podtwardowkowy,
srodmozgowy), co moze powodowac kolejng utrate przytomnosci oraz zaburzenie
r6znych czynnosci. Innym bezposrednim nastgpstwem moze by¢ obrzegk, wodniak
lub rozerwanie mozgu. Ztamanie kosci podstawy czaszki objawia si¢ rowniez utra-
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tg przytomnosci, zaburzeniami oddechowymi oraz ptynotokiem z nosa i jamy ust-
nej. Moze tez wystapi¢ zakazenie wewnatrzczaszkowe. Otwarte urazy czaszkowo-
moézgowe objawiajg si¢ rang pourazowa glowy, utratg przytomnosci, ewentualnym
krwawieniem, co grozi zakazeniem opon mézgowych i mozgu. Inne mozliwe na-
stepstwa urazu czaszkowo-mozgowego to np. cerebrastenia lub encefalopatia pour-
azowa, tetniak pourazowy, padaczka pourazowa, wodoglowie normotensyjne (ote-
pienie, nietrzymanie moczu, zaburzenia chodu). Nastepstwa te moga wystapi¢ na-
wet po kilku latach od chwili urazu.

urazy gtowy
otwarte / zamknigte

urazy moézgu

urazy czaszki

I I
[ 1 [

urazy tkanek
miekkich

ztamania ogniskowe rozlane
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wstrzasnienie,
obrzmienie,

$rédmézgowy uszkodzenie

aksonalne (DAI)

Rys. 2.4. Podzial urazow glowy, wg [120]

Mechanizmy powstawania obrazen glowy, ze wzgledu na czas trwania przy-
czyny urazu (warto$cig graniczng jest 200 ms), mozna podzieli¢ na statyczne oraz
dynamiczne (rys. 2.5). W pracy beda analizowane SOI zabezpieczajace uzytkow-
nika przed urazami dynamicznymi, ktére dzielg si¢ na kontaktowe i bezkontak-
towe. Urazy typu kontaktowego powstaja najczesSciej w wyniku zderzenia glowy
zmniej lub bardziej twardym obcym cialem. Nastgpstwem tego zderzenia
(oprocz mozliwosci ztamania kosci czaszki) jest wystapienie przyspieszenia li-
niowego oraz obrotowego gtowy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rozwoj techniczny
srodkow zwigkszajacych bezpieczenstwo bierne (np. pasy bezpieczenstwa, po-
duszki powietrzne, zderzaki w pojazdach mechanicznych, kaski, hetmy) przyczy-
nit si¢ do zmniejszenia ilosci i ograniczenia nastgpstw tego typu urazéw. Coraz
wiekszym problemem spolecznym stajg si¢ obecnie urazy gtowy typu bezkontak-
towego, spowodowane najczes$ciej gwaltownym ruchem (przemieszczeniem)
tutowia powodujacym przemieszczenie glowy i szyi. Niezaleznie od przyczyny
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urazu, typowym skutkiem jest wystapienie ruchu obrotowego oraz liniowego
glowy, charakteryzowanego przyspieszeniem, predkoscia oraz ptaszczyzng lub
kierunkiem dziatania, w nastgpstwie czego dochodzi do urazu mézgu. Przyspie-
szenie katowe w ptaszczyznie strzatkowej o krotkim czasie trwania (okoto 5 ms)
bardzo czgsto jest przyczyna uszkodzenia naczyn krwiono$nych w mozgu, co
powoduje wystagpienie krwiakow ostrych. Natomiast przyspieszenie katowe,
zwlaszcza w plaszczyznie poprzecznej o dtuzszym czasie trwania (okoto 10 ms),
powoduje uszkodzenie nerwow — aksonalne uszkodzenie mézgu [21]. Przykta-
dem moze by¢ tutaj zaburzenie uderzeniowe rozchodzace si¢ w powietrzu w wy-
niku wybuchu tadunku prochowego.

mechanizmy
urazow gtowy

statyczne dynamiczne
(>200ms) (<200ms)
|
| kontaktowe | | bezkontaktowe I
| sitowe | | bezwtadnosciowe I
>
A
——bl odksztatcenia | | przyspieszenia I
I | I I I I
| rozproszone I | kierunkowe Il liniowe | | katowe |
>
> | €
(wybuchowe) (zgieciowe) ogniskowe rozlane
ztamania ztamania urazy moézgu urazy mozgu

Rys. 2.5. Mechanizmy obrazen glowy, wg [120]

Innym problemem, zwtaszcza dla oséb uprawiajacych sport np. pitk¢ nozna,
boks, slalom alpejski w narciarstwie, staja si¢ czesto powtarzane urazy typu kon-
taktowego, nie powodujace natychmiastowego wystapienia objawow urazu mozgu.
Urazy tego typu przybieraja obecnie rozmiary epidemii. W USA wystepuja one
u okoto 1,6+3,8 miliona osdb rocznie [12]. W wielu sytuacjach nastepstwa urazow
typu kontaktowego i bezkontaktowego nalezy rozpatrywa¢ tacznie, np. w wyniku
wybuchu miny pod pojazdem.
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2.3. Biomechaniczne kryteria urazéw

Biomechaniczne kryteria urazéw glowy stosowane w aktualnie obowigzujacych
normach [93, 95] wykorzystuja przede wszystkim pomiary wartosci przyspieszen
liniowych, sit lub przemieszczen. Wykorzystywane sa warto$ci chwilowe, np. eks-
tremalne lub usrednione w okreslony sposob, przyktadowo w pracy [48] zapropono-
wano kilkanascie modeli analizowanych mezurandow. Kryteria te tzw. podobienstwa
przebiegu wypadku, pozwalaja poréwnywaé wptyw réznych SOI na ryzyko wysta-
pienia obrazen. Zmienno$¢ osobnicza warto$ci parametrow biomechanicznych zy-
wych organizméw powoduje, ze wyniki badan eksperymentalnych, niezaleznie od
niepewno$ci pomiarow, zawieraja si¢ zawsze w okreslonym przedziale. Pewna me-
toda walidacji zaleznos$ci modelowych jest obliczenie, jaka cze¢$¢ krzywych charakte-
ryzujacych te przebiegi zawiera si¢ w przedziale wynikow eksperymentalnych. Aby
utatwié przeprowadzanie badan moézgu, przyjeto zelatyne silikonowa jako osrodek
zastepezy, np. Sylgard Dielectric Gel 527 A&B firmy Dow Corning [14].

Kryteria odpornosci gtowy cztowieka na urazy dynamiczne stosowane w obo-
wigzujacych normach oparte sg na tzw. krzywej WSUTC (Wayne State University
Tolerance Curve). Jej przebieg wskazuje na zaleznosc¢ tolerancji glowy na obcigze-
nia dynamiczne — kontaktowe, powstajace w wyniku zderzenia z innym ciatem, od
czasu trwania i warto$ci przy$pieszenia liniowego. Krzywa ta wyznacza granicg,
pokazang na rysunku 2.6, ponizej ktorej gtowa czlowieka toleruje obcigzenia dy-
namiczne, oraz powyzej ktorej wystepuje duze prawdopodobienstwo jej urazu.
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Rys. 2.6. Krzywa WSUTC — zaleznos¢ granicy odpornosci glowy czlowieka na wypadkowe
przyspieszenie liniowe (g = % ) bedgce nastepstwem bezposredniego uderzenia z przodu,

od czasu oddziatywania, wg [111]
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Z przebiegu krzywej WSUTC wynika, ze mozliwo$¢ wystgpienia urazu glowy
cztowieka zalezy nie tylko od wartosci przys$pieszenia, lecz rowniez od czasu
jego trwania. Aby uniknaé¢ urazu glowy czas dziatania na nig przyspieszen o du-
zej wartosci powinien by¢ krotki, natomiast o matej warto$ci moze by¢ dhuzszy.
Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych ustalono, ze w przypadku im-
pulséw obcigzen o czasie trwania dtuzszym niz 2030 ms akceptowalna warto$¢
graniczna przyspieszenia wynosi okoto 40 g. W przypadku gdy czas dziatania
obciazenia jest krotszy od okolo 3 ms graniczne przy$pieszenie moze przyjmo-
waé wartos$ci znacznie wigksze niz 80 g (np. dla czasu 2 ms przys$pieszenie do-
puszczalne wynosi 400 g). Poprawnos¢ wnioskow wynikajacych z analizy krzy-
wej WSUTC zostata potwierdzona w pracy [87], w ktorej na podstawie badan
przeprowadzonych na matpach wyznaczono tzw. krzywa JHTC (Japan Head
Tolerance Curve).

Jezeli czas dzialania obcigzenia zostanie przedstawiony w skali logarytmicznej,
to w przedziale od 2,5 ms do 50 ms krzywa WSUTC jest zblizona do linii prostej
o wspolczynniku kierunkowym — 2,5. Wartos¢ bezwzgledna tego wspotczynnika
jest wyktadnikiem w kryterium tzw. GSI (Gadd Severity Index) [41] urazu dyna-
micznego glowy, ktore jest opisane rownaniem

T
GSI = f a(t)®® dt (2.2)
0

gdzie:

a(t) — stosunek przyspieszenia liniowego dzialajacego w kierunku osi czotowej na
glowe do przyspieszenia ziemskiego (wyrazony w g),

T — czas trwania impulsu w ms.

Parametr GSI stosowany jest do certyfikacji helmow, uzywanych w footbolu ame-
rykanskim [131]. Graniczna warto$¢ tego parametru wynosi 1000, a dopuszczalna
warto$¢ przyspieszenia dziatajacego na glowe zawodnika — 300 g. Wprowadzenie
obowigzku certyfikacji helméw, ktorych uzywaja zawodnicy, przyczynito si¢ do
znacznego zmniejszenia (o ponad 50%) iloSci powaznych urazéw glowy.

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

— max
HIC = 7 <t <t,<rp

t 2,5
f a(t)dt] (t; — t1) (2.3)

[tz —tiJg,
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gdzie:

a(t) — modul przyspieszenia liniowego, wypadkowego (znormalizowany wzgle-
dem przyspieszenia ziemskiego) zmierzonego w $srodku masy glowy (wy-
razony w g),

Ty, Tr — czas poczatku i konca pomiaru przys$pieszenia spowodowanego uderze-
niem,

t1,, — granice okna czasowego pozwalajacego uzyska¢ maksymalng wartos¢ HIC.

W kryterium HIC jako warto$ci graniczne przyjeto warto$¢ przyspieszenia 80 g
iczas trwania impulsu — 3 ms. Najczesdciej stosowane znormalizowane wartosci
szeroko$ci okna czasowego to 15 ms lub 36 ms. Aktualnie obowigzujace standardy
dopuszczajg wartos¢ parametru HIC dla okna o szeroko$ci 15 ms (ozn. HIC;s —
wartos$ci graniczne dla obrazen kontaktowych): HIC;5= 700 — dla os6b od 6 roku
zycia (dla dzieci mtodszych do 1 roku HIC;5< 390, a do 3 roku HIC;5< 570) lub
odpowiednio HICs;s = 1000 (wartosci graniczne dla obrazen bezkontaktowych).
W sytuacji gdy warto$¢ wskaznika HIC nie jest wigksza mozna przyjac, ze ryzyko
doznania powaznego urazu glowy jest mniejsze niz 10% [103]. Nalezy zaznaczy¢,
ze warto$ci graniczne tych parametrow nie sg powigzane z mechanizmami obrazen.

Tabela 2.1. Klasyfikacja urazow glowy wedtug skali AIS

Nr AIS Grupa AIS Przyktadowe obrazenia oraz skutki
0 Uraz nieznaczny Brak zaburzen $wiadomosci oraz pdzniejszych konsekwencji
1 Uraz lekki Uszkodzenie korowo-podkorowe mozgowia, zmacenie

$wiadomosci, brak niepamigci pourazowej i wstecznej, rany
na skorze, ztamanie nosa

2 Uraz umiarkowany | Uszkodzenia jak w stopniu AIS 1, zmacenie $wiadomosci,
niepamig¢ pourazowa wsteczna, peknigcia kosci

3 Uraz cigzki Uszkodzenia jak w stopniu AIS 2 oraz w okolicy mig¢dzy-
mozgowia, utrata $wiadomosci do 6 godzin, mozliwos¢
powiktan, ztamania kosci

4 Uraz bardzo cigzki | Uszkodzenia jak w stopniu AIS 3, utrata przytomnosci do 24
godzin, ztozone ztamania, mate krwiaki

5 Uraz krytyczny Uszkodzenia jak w stopniu AIS 4 oraz w okolicy $rédmo-
zgowia, utrata przytomnosci — ponad 24 godziny, duze
krwiaki, rozlany obrzgk mozgu

6 Uraz $miertelny Bardzo cigzkie obrazenia mozgu oraz mozgoczaszki

Stosowanie kryteriow ilosciowych przez lekarzy do opisu urazow w praktyce
klinicznej, okazato si¢ dosy¢ klopotliwe, w efekcie czego srodowisko medyczne
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w 1971 roku zaproponowato zastosowanie w tym celu tzw. klasyfikacji anatomicz-
nej wedtug skroconej skali cigzkos$ci obrazen AIS (Abbreviated Injury Scale). Jest
ona podstawg opisu obrazen i stosowana jest rowniez w celach poréwnawczych
oraz statystycznych. Skala ta umozliwia okreslenie stopnia urazéw w poszczegol-
nych uktadach i narzadach, tj. glowie i szyi, klatce piersiowej, jamie brzusznej,
miednicy oraz konczynach. Wyrézniono sze$¢ grup urazow (tab. 2.1): od AIS 0 —
uraz nieznaczny, AIS 1 — lekkie, az do AIS 6 — $miertelne [107]. Nalezy zazna-
czy¢, ze skala AIS nie jest liniowa oraz wskazuje jedynie na stopien urazoéw, a nie
na ich niebezpieczenstwo dla zycia pacjenta.

Znane s3 tez inne podziaty urazoéw, np. ICS (Injury Cost Scale); zostaty one
przedstawione w pracy [108]. Stosowanie dwoch roznych jakosciowo kryteriow
(HIC oraz AIS) do oceny niebezpieczenstwa urazéw glowy, ktore wystapity u jedne-
g0 pacjenta, spowodowalo koniecznos¢ pordéwnywania ich pomigdzy sobg. Obraze-
nia lekkie, umiarkowane i cigzkie wedtug skali AIS zakwalifikowane odpowiednio
do grupy pierwszej (135 < HIC < 519), drugiej (520 < HIC < 899) lub trzeciej
(900 < HIC < 1254) bardzo rzadko sg $miertelne. Okoto 10% przypadkow obrazen
bardzo cigzkich zaliczonych do grupy czwartej (1255 < HIC < 1574) skutkuje $mier-
cig. W grupie piatej jest to az 50% przypadkow obrazen krytycznych (1575 < HIC <
1859). Obrazenia w grupie szostej (HIC > 1860), wedtug aktualnego stanu wiedzy,
najczesciej koncza sie $miercig [125]. Nalezy zaznaczyé¢, ze znajomos$¢ wartosci
parametru HIC nie okresla jednoznacznie skutkéw anatomicznych doznanego urazu.
Rozwiazanie tego problemu w pewnym stopniu zostalo przedstawione w pracy
[77], w ktorej zaproponowano tzw. krzywa ryzyka dla urazéw glowy sklasyfiko-
wanych jako co najmniej czwartego stopnia w skali AIS (rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Prawdopodobienstwo pekniecia czaszki przy uderzeniu czolowym dla obrazen
w skali AIS > 4: a) w zaleznosci od wartosci parametru HIC s, b) w zaleznosci od wartosci
maksymalnej przyspieszenia zmierzonego w srodku ciezkosci glowy [77]



40

Kaski rowerowe — konstrukcja, technologie, uzytkowanie

W pracy [37] rozbudowano model Mertza/Prasada i zaproponowano réwnania,
pozwalajace okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia urazu glowy w funkcji
warto$ci parametru HIC,5 dla pozostatych stopni skali AIS.

Zaleznos¢ prawdopodobienstwa wystapienia urazu glowy w funkcji wartosci
parametru HIC;s, dla wszystkich stopni skali AIS (rys. 2.8), opisuja réwnania

(2.4)+(2.9) [37]
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Rys. 2.8. Krzywe prawdopodobienstwa doznania urazu glowy w funkcji parametru HIC;s[111]
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Analizujac przebieg prawdopodobienstwa doznania urazu gtowy, mozna okre-
$li¢ z jakim prawdopodobienstwem wystapi uraz zakwalifikowany do odpowied-
niej grupy obrazen w skali AIS, dla okre$lonej wartosci parametru HIC;s odpowia-
dajacej zderzeniu gltowy.

Rozwazmy dla przyktadu zdarzenie, gdy rowerzysta zostat potracony przez sa-
mochodd i doznatl urazu glowy, dla ktorego warto$¢ parametru HIC;s wynosi 500.
Prawdopodobienstwo wystapienia obrazen nalezacych do kategorii AIS 1 wynosi
az 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 prawdopodobien-
stwo, ze w wyniku tego potracenia nie wystapig zadne obrazenia glowy wynosi
21% [111]. W pracach [45, 46] wykazano, Zze prawdopodobienistwo poniesienia
$mierci po wystgpieniu urazu, dla ktoérego parametr HIC przyjmuje wartos¢ 1000
wynosi 8,5%, dla HIC = 2000 wynosi 31%, dla HIC = 4000 wynosi 65%.

W pracy [65] zaproponowano ocen¢ prawdopodobienstwa wystapienia urazu
okreslonego stopnia w skali AIS w zalezno$ci od wartosci parametru HICsg,
w oparciu o rozktad logarytmiczno-normalny

In(HICz6) — u)
o

p(AIS = 3)HIC36 = d)( (210)

gdzie @ jest dystrybuantg rozktadu normalnego, a warto$ci parametroOw y oraz o sa
nastgpujace: dla AIS > 2 wynosza u = 6,96 i 0 = 0,85, dla AIS > 3 wynosza
u="174510=0,74, dla AIS > 4 wynosza u = 7,661 0= 0,61.

Analizujac niebezpieczenstwo wystgpienia urazu dynamicznego gtowy na pod-
stawie powyzszych modeli, nalezy pami¢tac o przyjetych zatozeniach upraszczaja-
cych. Mianowicie glowa manekina modelowana jest jako cialo sztywne, ktorego
srodek masy po zderzeniu z przeszkoda porusza si¢ ruchem postepowym o zmien-
nym przyspieszeniu. Nie sg uwzgledniane rodzaj i miejsce obrazen, ruch obrotowy,
masa glowy, powierzchnia kontaktu gtowy z cialem uderzajacym oraz jego sztyw-
no$¢, kierunek osi uderzenia. W definicji wskaznika HIC wystepuje przys$pieszenie
liniowe glowy, natomiast pominigte zostaly przyspieszenia katowe, co jest jego
pewnym ograniczeniem. Jednostki, w ktorych wyrazana jest warto$¢ tego parame-
tru (zaréwno GSI, jak i HIC) nie maja sensu fizycznego. Z tych powodoéw zapro-
ponowane zostaty inne kryteria urazéw. Nie sg one jednak uniwersalne.

Przys$pieszenie oraz predkos¢ ruchu obrotowego gtowy moga by¢ réwniez przy-
czyna urazé6w dynamicznych moézgu (np. sthuczenia powierzchni mozgu i uszko-
dzenia naczyn krwiono$nych pomigdzy mézgiem a oponag twarda, rozlanego akso-
nalnego urazu mozgu). Przekroczenie wartosci 4500 rad/s” dla przyspieszenia lub
50 rad/s dla predkosci moze by¢ przyczyna powaznych urazéw mozgu. W pracy
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[75], na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych na zwierzetach,
jako kryterium wystapienia rozlanego aksonalnego urazu moézgu, zaproponowano
warto$ci: 10000 rad/s” dla przy$pieszenia i 100 rad/s dla predkosci katowej. Warto-
$ci parametréw ruchu obrotowego punktow znajdujacych si¢ nad krzywymi, sta-
nowig powazne niebezpieczenstwo dla mozgu. Stwierdzono tez, ze wartosci tych
parametrow zaleza od masy mozgu. Kazda krzywa na rysunku 2.9 uzyskana zosta-
fa dla innej warto$ci masy mézgu. Linig grubg zaznaczono dane dla mozgu dziecka
o masie 500 g. Dla dorostej osoby zaznaczono linig cienka dane dla mézgu o masie
1067 g, a linig przerywang dla mézgu o masie 1400 g.
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maksymalne przyspieszenie, rad/s?

100 200 300
maksymalna predkosé¢, rad/s

Rys. 2.9. Krzywe reprezentujqce poziom niebezpieczenstwa wystgpienia rozlanego akso-
nalnego uszkodzenia mozgu, w zaleznosci od wartosci parametrow ruchu obrotowego [75]

W pracy [86] zaproponowano inne kryterium, tzw. Pl lub inaczej — HIP
(Head Impact Power), oparte na warto$ci mocy szczytowej, uwzgledniajace wptyw
przyspieszen katowych oraz zmienno$¢ tolerancji glowy, w zalezno$ci od kierunku
dziatania przys$pieszenia liniowego, wyrazone w jednostkach mocy

Plhax = Claxf a,dt + Czayfaydt + C3azfazdt + C4sxfsxdt

(2.11)
+ C5syfsydt + C6£Zfezdt

gdzie:

C:(i=1,...6) — wspoélczynniki zalezne od masy i momentéw bezwladnosci gtowy
oraz tolerancji glowy na przyspieszenie dziatajace w kierunku osi
X, ¥, 7
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a, ay,, a. — przyspieszenie liniowe w kierunku osi uktadu kartezjanskiego (odpo-
wiednio x, y, z) umieszczonego w $rodku masy glowy, w m/s’,

&y &), & — przySpieszenie katowe wzgledem osi uktadu kartezjanskiego (odpo-
wiednio x, y, z) umieszczonego w $rodku masy glowy, w rad/s’.

Przys$pieszenia nalezy mierzy¢ w $rodku masy glowy manekina. Stosujac kryte-
rium (2.11) przykltadowo do manekina Hybrid III 50% (sylwetka me¢zczyzny)
wspolczynniki przyjmuja nastepujace wartosci: C, = C, = C3=4,5 kg, a C, = 0,016
kgm?, Cs = 0,024 kgm?, Cs = 0,022 kgm®.

Modele (2.1)+(2.3) zbudowane zostaly w oparciu o wyniki badan eksperymen-
talnych i nie uwzgledniaja catkowitej masy ciala osoby ulegajacej obrazeniom,
kierunku uderzenia oraz wielu innych czynnikéw, powodujacych wystapienie ura-
zu mdzgu, co jest ich staboscig. W pracy [16] przeprowadzono badania ekspery-
mentalne zderzen uwzgledniajace mase ciata, z manekinem Hybrid III z zalozonym
helmem motocyklowym i wykazano istnienie liniowego zwigzku pomiedzy warto-
$cig przyspieszenia liniowego a warto$cig przys$pieszenia katowego glowy.

Modelem, w ktorym wykorzystuje si¢ zarowno pomiary przyspieszen liniowych,
jak 1 katowych gtowy (warto$ci maksymalne), jest tzw. model GAMBIT [108]

1
n mii
GAMBIT = [(a(t)) + (s(t)) ]k 2.12)
Akr Eker
gdzie:
a(t), e(f) — eksperymentalnie zmierzone warto$ci przyspieszenia liniowego lub
katowego,
a1, — przyjete wartosci krytyczne przys$pieszenia liniowego lub katowego,
n,m,k — stale.

Dla eksperymentalnie zmierzonych maksymalnych wartosci przyspieszenia linio-
wego lub katowego oraz przyjetych wartosci krytycznych przys$pieszenia liniowego
lub katowego odpowiednio ;.= 250 g i &, = 10 krad/s” wartosci statych n, m, k sa
rowne 2 [85]. Zaktadajac, ze przys$pieszenie liniowe oraz katowe w réwnym stop-
niu przyczyniaja si¢ do niebezpieczenstwa wystapienia urazu mozgoczaszki roéw-
nanie (2.12) mozna uprosci¢ do postaci

_%m , Em
GAMBIT = 2t + - (2.13)

gdzie:
a,, — Srednia wartos¢ przyspieszenia liniowego,
gn — Srednia warto$¢ przyspieszenia katowego.
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Przy tych zatozeniach dla warto$ci parametru GAMBIT rownej 1 wystepuje 50%
prawdopodobienstwa powaznego urazu mozgoczaszki. W modelu tym nie jest
uwzgledniany czas oddziatywania przyspieszen, a jego walidacja stwarza pewne
problemy.

W modelu BRIC wykorzystywane sg predko$¢ i przys$pieszenie ruchu obroto-
wego glowy w nastepujacy sposob [117]

) €
BRIC — max + max (214)
Wir Ekr
gdzie:
Omx — eksperymentalnie zmierzona warto$¢ maksymalna predkosci katowe;,
Wy — przyjeta warto$¢ krytyczna (np. 140 rad/s) predkosci katowe;.

Jedna ze stabosci modelu BRIC jest duzy wptyw rodzaju manekina zastosowa-
nego w badaniach na uzyskiwane warto$ci tego parametru. Przy$pieszenie ruchu
obrotowego glowy wykorzystywane jest w modelu RIC w podobny sposob jak
w kryterium HIC [56]

1 t2 2,5
RIC = 7, <4, 265<Ts [ﬁf E(t)dt] (tz — t1) (2.15)
t

Kazdy z powyzszych modeli kinematycznych pozwala globalnie (w skali ma-
kro) oceni¢, z réoznym prawdopodobienstwem, niebezpieczenstwo wystgpienia
urazu mézgoczaszki oraz mozgu na podstawie zmierzonych warto$ci przyspiesze-
nia oraz predkosci glowy. Adekwatno$¢ stosowania tych modeli zalezy od warun-
kéw wystapienia zdarzenia powodujacego uraz glowy.

W literaturze wystepuja rowniez analityczne kryteria urazéw glowy lecz
obecnie sg rzadziej juz stosowane. W pracy [114] zaproponowano model gtowy
lepkosprezysty o jednym stopniu swobody tzw. Vienna Institute Index opisany
roOwnaniem

x(t) + 2fwx () + wx(t) = y(t) (2.16)
gdzie:
x(#) — wzgledne przemieszczenie mozgu wzglgdem mozgoczaszki,
o  — czestotliwos¢ drgan wlasnych, @ = 635 rad/s,
S — wspodlczynnik lepkosci o wartosci 1,
y(t) — zmierzone przyspieszenie glowy.

Warto$¢ przemieszczenia wyznaczona na podstawie powyzszego modelu jest
poréwnywana z wartoscia dopuszczalng, wyznaczong na podstawie analizy krzy-
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wej WSUTC, ktora wynosi 2,35 mm, i nie powinna jej przekraczaé. Kryterium
Vienna Institute Index zostalo zmodyfikowane przez Brinna (tzw. Effective Di-
splacement Index) [13] oraz Fana (tzw. Revised Brain Model). Modyfikacja pole-
gata glownie na zmianie warto$ci parametrow modelu, tj. czgstotliwosci oraz
wspoélczynnika lepkosci mozgu, co pozwalato na lepsze dopasowanie do krzywej
WSUTC. W pracy [116] jako model gtowy zaproponowano dwie masy, o roznych
warto$ciach, potaczone rownolegle sprezyng i ttumikiem oraz drugim thumikiem.
W modelu tym kryterium urazu czaszki jest energia odksztatcenia sprg¢zyny (pota-
czonej szeregowo z thumikiem), natomiast o mozliwosci urazu mozgu decyduje
warto$¢ energii rozproszonej przez drugi thumik.

Staboscia modeli kinematycznych jest brak mozliwosci wskazania przyczyn fi-
zjologicznych (w skali mikro) odpowiedzialnych za wystapienie urazu mozgu.
Kolejnym krokiem w kierunku poszukiwania doskonalszych rozwigzan jest rozwaj
modeli numerycznych 3D (np. metoda elementu skonczonego — przyktadowa siat-
ka podzialowa pokazana jest na rysunku 2.10), pozwalajacych na podstawie symu-
lacji komputerowych lokalnego stanu naprezen i odksztalcen w mozgoczaszce oraz
mozgu z wigkszym prawdopodobienstwem oceni¢ niebezpieczenstwo, rodzaj oraz
miejsce wystapienia urazu [3].

Rys. 2.10. Siatka podziatlowa w modelu numerycznym gtowy [59]

Modele numeryczne, w dobrze udokumentowanych przypadkach urazow glo-
wy, umozliwiaja przeprowadzenie symulacji komputerowych obcigzen (napr¢zen
i odksztatcen), wystepujacych w tkankach mozgu i porownania ich z rzeczywisty-
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mi obrazeniami opisanymi w raportach lekarskich. Rozwoj i zastosowanie tego
typu modeli pozwolily na wprowadzenie nowych kryteriow urazow glowy. W jed-
nym z pierwszych modeli numerycznych glowy [112] analizowano deformacje
i peknigcia czaszki, natomiast mézg przyjmowano jako materiat jednorodny, pra-
wie niescisliwy. W innym modelu numerycznym gltowy [127] przyjeto, ze czaszka
zachowuje si¢ jak sztywna powloka i analizowano ztozone efekty wpltywu uderze-
nia i przys$pieszenia na sam mozg (materiat sprezysty). W roku 1993 grupa nau-
kowcoéw z Wayne State University w USA zaproponowata model numeryczny
glowy tzw. 50% mezczyzny, ktory uwzglednial obecno$¢ wielu tkanek o zrozni-
cowanych wilasciwosciach mechanicznych. Model ten pozwalal na wyznaczenie
miejsc wystapienia aksonalnego uszkodzenia moézgu [104]. Walidacje modeli
przeprowadzano przede wszystkim poprzez poréwnanie obliczonych i zmierzo-
nych ci$nien wewnatrzczaszkowych. Wykazano jednak, ze pomimo zgodnosci
cis$nien nie zawsze uzyskiwano zgodnos$¢ odksztalcen [59]. W pracy [58] pokazano
mozliwos¢ wykorzystania odksztatcen $cinajacych oraz pochodnej odksztalcenia
wzgledem czasu, wyznaczonych z zaproponowanego modelu numerycznego gto-
wy, jako kryterium miejsca wystapienia i stopnia niebezpieczenstwa rozlanego
aksonalnego urazu moézgu. W pracy [118] zaproponowano model numeryczny
glowy o prostej geometrii, w ktérym czaszke modelowano jako sztywng powloke.
Jako kryterium urazéw neurologicznych moézgu zaproponowano wykorzystanie
kryteriow CSDM (Cumulative Strain Demage Measure) oraz MPS (Maximum
Principal Strain) — odksztalcenie gldéwne o maksymalnej wartosci. Parametr CSDM
okresla jaka cze$¢ objetosci mozgu zajmuja komorki, w ktorych wystapily od-
ksztalcenia, gtowne przekraczajace dopuszczalng graniczng warto$¢ (np. 0,20).
W pracy [56] warto$¢ odksztatcen glownych wynoszaca 0,15, zostala wybrana jako
kryterium wystapienia aksonalnego urazu moézgu, poniewaz uzyskano dla niej naj-
lepsza korelacje z wynikami badan na zwierzgtach. Obliczona numerycznie obje-
to$¢ komorek uszkodzonych dla takiej wartosci odksztalcen wynosita okoto 17%.
W pracy [74] poréwnywano kryteria globalne oraz lokalne urazéw glowy dla
pieszych, motocyklistow oraz zawodnikéw uprawiajacych footbol amerykanski.
Motocyklisci i sportowcy w chwili wypadku nosili helmy na gtowie. Urazy lokalne
oceniano, stosujac trzy rodzaje parametrow zaproponowanych w modelu nume-
rycznym glowy opisywanym w pracy [121]. Sa to: energia odksztalcenia czaszki,
energia odksztalcenia elementéw modelujacych wewnetrzne warstwy pomigdzy
czaszka a mozgiem i naprezenia zredukowane Hubera-Missesa. Wartos¢ maksy-
malng napr¢zen zredukowanych (zaleznie od grupy AIS — od 18 do 38 kPa) w ele-
mencie mozgu o objetosci okoto 3 cm’ przyjeto jako kryterium wystapienia urazow
neurologicznych. Warto$¢ maksymalna energii odksztalcenia warstw pomigdzy
czaszka a mozgiem przyjeto jako kryterium wystgpienia krwiakow podtwardow-
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kowych (5,4 J). Warto$§¢ maksymalng energii odksztalcenia czaszki (2,2 J) przy-
jeto jako kryterium wystgpienia pgknigcia czaszki [10]. Zastosowanie metody
rezonansu magnetycznego do badania struktury anatomicznej gtowy pozwolito
stworzy¢, w sposob automatyczny, siatke podziatowg w modelu MES zréznico-
wang dla kazdego pacjenta. Uwzglednienie cech osobniczych tkanek mozgocza-
szki oraz ich nieliniowych wlasnosci sprezystych, przyczynito si¢ do powstania
modeli znacznie precyzyjniej, analizujacych fizjologi¢ doznanego urazu [44],
[132]. W pracy [126] zaproponowano wartosci parametréow tkanek glowy, ktore
przedstawiono w tabeli 2.2. Podane warto$ci tych parametrow nalezy traktowac
jako przyblizone. Nalezy podkresli¢, ze walidacja modeli numerycznych glowy
jest utrudniona, poniewaz kryteria uszkodzenia tkanek biologicznych o ztozonej
budowie nie zostaly znormalizowane [133].

Tabela 2.2. Wilasciwosci mechaniczne tkanek glowy [126]

Rodzaj tkanki Gesto$é, kg/m’ Modul Younga, MPa Stata Poissona
kos¢ korowa 2000 15000 0,22
ko$¢ gabczasta 1300 1000 0,24
opona twarda 1140 31,5 0,45
skora 1130 16,7 0.42
moézdzek 1140 31,5 0,45
opona mickka 1130 11,5 0,45
ptyn mézgowo-rdzeniowy 1000 0,15 0,499989
zuchwa 2500 5000 0,23
mozg 1040 0,123 0,499991

W pracy [119] zaproponowano nowy kinematyczny model urazéw neurolo-
gicznych mozgu, uwzgledniajacy tylko predkosc katowa

BriC = (w“;)2 + (w“y’f{ r)z + (w“’K)2 (2.17)

gdzie:

Wy, Wy, Wy — maksymalne warto$ci predkosci katowej,

WyKr > WyKrs Wzkr — Krytyczne wartosci predkosci katowej odpowiednio wokot
osix,y, z.
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Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze wystepuje dobra korelacja
miedzy kinematycznym parametrem BrIC a fizycznymi parametrami CSDM oraz
MPS wyznaczonymi z modelu MES glowy. Pomiedzy parametrami CSDM oraz
MPS a predkoscia katowa wystepuje zalezno$¢ zblizona do liniowe;.

Wprowadzone zostaty tez kryteria dla innych cze$ci ciala np. dotyczace do-
puszczalnych obcigzen dla szyi (FNIC — Neck Injury Criteria, Nij — Biomechanical
Neck Injury Predictor) oraz ugiecia i predkosci odksztatcen klatki piersiowej [62].
Kryterium dla klatki piersiowej (VC — Viscous Injury Response), tzw. wiskotycz-
ne, stosowane jest zarowno przy ocenie wypadkow samochodowych gdy wystepuje
bezposrednie uderzenie kierowcy o kierownicg, jak rowniez w przypadku gdy po-
cisk trafia w kamizelke kuloodpornag chroniaca klatke piersiowa. W pracy niniej-
szej przypadki te nie beda jednak analizowane.



Rozdziat 3

Materialy ochronne

Funkcje ochronne w kaskach pelnia przede wszystkim skorupa oraz wyktadzina
ochronna. W niektorych rozwigzaniach konstrukcyjnych sg one ze soba potaczone.
Materiaty, z ktérych te elementy sa wykonane, musza zapewnia¢ maksymalny
poziom bezpieczenstwa, lecz ich cena powinna by¢ mozliwa do zaakceptowania
przez uzytkownika.

3.1. Wiasciwosci materiatu matrycy

Poliweglany (ozn. PC) nalezg do liniowych poliestrow kwasu weglowego ze
zwigzkami diwodorotlenowymi. Mozna je podzieli¢ na alifatyczne, alifatyczno-
aromatyczne i aromatyczne, zaleznie od rodzaju grupy — R, w zwiazku diwodoro-
tlenowym stosowanym do syntezy. Najczesciej stosowane sg poliweglany aroma-
tyczne otrzymywane w reakcji heteropolikondensacji difenoli z fosgenem [54]:

—@— —@—OH+ n ClCCl—> 2(n-1) HCl +

2,2-bis(p.-hydroksyfenylo)propan  fosgen

n

poliweglan

Poliwgglany sa najczesciej amorficznym termoplastycznym polimerem o naste-
pujacych wilasciwosciach: temperatura kruchosci od -5°C do -20°C, temperatura
zeszklenia od 135°C do 140°C, zakres topliwosci od 220°C do 260°C, degradacja
cieplna nastepuje od 280°C do 320°C. Aromatyczne poliweglany charakteryzuja sie:
duza udarnos$cig, dobrymi wilasciwosciami mechanicznymi do temperatury 120°C,
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pod wplywem uderzen nie pgkaja lecz zmieniajg swoj ksztatt. Gestosé poliweglanow
wynosi 1200 kg/m’, modut Younga — 3 GPa, stata Poissona — 0,4, wytrzymalo$é na
rozciagganie — okoto 60 MPa, wydtuzenie przy zerwaniu — okoto 100%. Zachowuja
mechaniczng charakterystyke w temperaturach od -100° do +135°C. Poliweglany
o cigzarze czasteczkowym od 20000 do 30000 moga by¢ wtryskiwane do formy lub
formowane w matrycy przez prasowanie w podwyzszonej temperaturze, jezeli ci¢zar
czasteczkowy wynosi okoto 60000. Cechujg si¢ mata odpornoscig na promieniowa-
nie UV, szczegoélnie w $rodowisku o duzej wilgotnosci i temperaturze, oraz matg
odpornos$cia na dziatanie zwigzkow zasadowych (alkalicznych), stezonych kwasow.
Aceton i alkohol metylowy wywotujg krystalizacje i pekanie. Z poliweglanow czesto
wykonywane sa skorupy do kaskéw rowerowych.

Polietylen (ozn. PE) nalezy do grupy poliolefin, sa to polimery termoplastycz-
ne. Otrzymywany jest przez polimeryzacje etylenu [54]:

n CH,= CH, — - (CH,-CH) -

jedng z trzech metod: wysoko-, srednio-, niskoci$nieniowg. Polietylen wysokoci-
$nieniowy posiada odgat¢zienia boczne (na okoto 1000 atoméw wegla w tancuchu
glownym przypada do 30 rozgalezien bocznych), co znacznie utrudnia uzyskanie
uporzadkowanej struktury — stopien krystalicznosci wynosi do 60%. W pozosta-
lych metodach polimeryzacji liczba odgalezien bocznych jest znacznie mniejsza,
co pozwala uzyskac¢ stopien krystaliczno$ci ponad 80%. Wielko$¢ grup bocznych,
rownomierno$¢ rozmieszczenia oraz wzajemne oddzialywanie wptywa na gietkosé
makroczgstek oraz zdolno$¢ do krystalizacji. Zwigkszenie stopnia krystalicznosci
powoduje wzrost warto$ci: modutu Younga, granicy plastycznos$ci, wytrzymatosci
na rozcigganie, udarno$ci oraz twardo$ci i ggstosci. Masa czasteczkowa polietylenu
wysokocis$nieniowego wynosi okoto 50000, a niskoci$nieniowego od 60000 do
1000000. Tak duze zréoznicowanie wlasciwosci spowodowato upowszechnienie si¢
podziatu polietylenu na dwa rodzaje: o matej gestosci (ozn. PE-LD) oraz o duzej
gestosci (ozn. PE-HD). Gestos¢ polietylenu wynosi okoto 940 kg/m’, modut Yo-
unga — 1,8 GPa, wytrzymalo$¢ na rozcigganie — 30 MPa, wydtuzenie przy zerwa-
niu — 600%. PE jest odporny na dzialanie wielu czynnikow chemicznych, jednak
toluen, ksylen, tréjchloroetylen rozpuszczaja go, natomiast ulega degradacji pod
wplywem promieniowania ultrafioletowego. Z polietylenu wykonywane sg nieraz
skorupy kaskow oraz z pianek PE wyktadziny ochronne.

Polipropylen (ozn. PP) nalezy réwniez do grupy poliolefin i otrzymywany jest
przez polimeryzacje propylenu [54]:
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n CH,= CH —» - (CHz—CIH)n-
CH, CH,

Struktura oraz wlasciwos$ci tego polimeru zaleza od warunkow polimeryzacji.
Zaleznie od budowy przestrzennej mozna podzieli¢ go na dwie zasadnicze grupy:
polipropylen izotaktyczny o budowie uporzadkowanej (w okoto 60 % krystaliczny)
oraz polipropylen ataktyczny o budowie nieuporzadkowanej — posiada wlasciwosci
zblizone do gumy niewulkanizowanej. Modut Younga wynosi okoto 2 GPa, wy-
trzymato$¢ na rozcigganie — 35 MPa, wydluzenie przy zerwaniu — okoto 600%,
gestos¢ — okoto 900 kg/m®. Polipropylen, podobnie jak polietylen, jest niepolarny
i wykazuje duza odporno$¢ na dzialanie czynnikow agresywnych, lecz mniejsza na
czynniki atmosferyczne. Zakres temperatury pracy ciaglej zawiera si¢ od -5°C do
100°C. Ze spienionego PP wykonywane sg wykladziny ochronne.

Polistyren (ozn. PS) otrzymuje si¢ w wyniku polimeryzacji (metoda rodnikowa
lub jonowa) winylobenzenu, czyli styrenu [54]:

nCH, = CH — -(CH, - CH), -

Lancuchy glowne polistyrenu majg posta¢ helikoidalng (zblizona do sprezyny
walcowej) z nieregularnie rozmieszczonymi grupami bocznymi [54], co powoduje,
ze jest amorficzny oraz przezroczysty. Polistyren ma bardzo dobre wihasciwosci
dielektryczne. Gestosé polistyrenu wynosi okoto 1050 kg/m’, modut Younga — 2,6
GPa, granica plastycznosci — okoto 55 MPa, wytrzymatos$¢ na rozcigganie — okoto
60 MPa, wydtuzenie przy zerwaniu — 5%, udarno$¢ bez karbu wyznaczana metoda
Charpy — okoto 30 kJ/m”. Polistyren jest odporny na dziatanie kwasow, zasad oraz
soli nieorganicznych. Latwo rozpuszcza si¢ w wielu rozpuszczalnikach organicz-
nych, np. w acetonie, w benzenie. W celu polepszenia wtasciwosci polistyrenu
tworzy si¢ kopolimery styrenu z réznymi monomerami winylowymi. Kopolimer
styren-butadien tzw. polistyren wysokoudarowy zawiera czastki kauczuku oraz
krotkie boczne tancuchy kauczuku butadienowego, ktore przyczepione sg do gtow-
nych tancuchoéw polistyrenowych. Powoduje to zwickszenie wydtuzenia przy ze-
rwaniu do 35% oraz udarnosci do 47 kJ/m*. Odpornos¢ dielektryczna oraz che-
miczna ulegaja nieznacznej zmianie. Ze spienionego PS wykonywane sg wyktadzi-
ny ochronne w wigkszosci obecnie produkowanych kaskow rowerowych.

Polimerem bardzo odpornym na uderzenia oraz pelzanie jest akrylonitryl-
butadien-styren (ozn. ABS). Obecno$¢ butadienu zwicksza wartos¢ udarnosci do
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70 kJ/m?, natomiast akrylonitrylu polepsza odporno$é chemiczna. Modut Younga
wynosi 4 GPa, stata Poissona — 0,37, gestos¢ — 1200 kg/m®. Zdolnos¢ do pochta-
niania energii uderzenia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Z ABS wy-
konywane sg skorupy kaskow.

Poliuretany (ozn. PUR) nalezg do grupy polimeréw termoplastycznych, po-
wstajacych w wyniku addytywnej polimeryzacji wielofunkcyjnych izocyjania-
now (aromatycznych, alifatycznych oraz alicyklicznych) do amin i alkoholi. Pro-
ste diole- i triole- oraz wielofunkcyjne aminy-alifatyczne sa stosowane gtownie
jako srodki sieciujace i przyspieszajgce wzrost masy czasteczkowej otrzymywa-
nych poliuretandéw. Masa grupy uretanowej ([“O—CO—-NH-]) w tancuchach
gtownych, od ktorej ta klasa polimeréw wzigta nazwe, moze stanowi¢ niewielka
cze$¢ masy makroczasteczki (a nawet by¢ réowna zero). Poliuretany cechuje
znaczna roznorodno$¢ wilasciwosci, znane sg gtownie jako elastomery, wiokna,
skora syntetyczna, kleje oraz pianki. Poliuretany sg polimerami segmentowymi,
zbudowanymi z segmentow sztywnych i elastycznych (niemieszajacych si¢ wza-
jemnie). Segmenty sztywne PUR zwigkszajg wartos¢ wytrzymatosci mechanicz-
nej i termicznej oraz modulu sprezystosci, natomiast segmenty elastyczne wply-
waja na mickkos¢, elastycznos$¢, znaczne wydhuzenie przy zerwaniu oraz odpor-
no$¢ na dziatanie niskiej temperatury [90]. Z pianek poliuretanowych wykony-
wane sa wykladziny ochronne.

Stopien ochrony skorup kaskow wykonanych z kompozytéw polimerowych,
gtownie zalezy od wilasciwosci mechanicznych zastosowanych widkien. Najcze-
$ciej stosowane sg widkna polimerowe oraz szklane. Zaleta widkien szklanych jest
duza warto$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie i modutu Kirchhoffa, jak réwniez sto-
sunkowo niska cena. Staboscig tych wtokien jest duza gesto$¢ oraz mata wartosc
modulu Younga. Widkna polimerowe przedstawione w tabeli 3.1 [100], naleza do
grupy polimeréw cieklokrystalicznych, ktore moga generowaé fazy ciektokrysta-
liczne (w stanie cieklym wyst¢puja domeny o uporzadkowanej budowie, co jest
przyczyng anizotropowych wiasciwosci). Wigkszos¢ polimeréw ciektokrystalicz-
nych zawiera w swojej strukturze ugrupowania (znane z niskoczasteczkowych
ciektych krysztalow) o ksztalcie zblizonym do preta lub dysku. Ugrupowania te
moga by¢ wbudowane w glowne tancuchy polimeréow lub moga by¢ przylaczone
jako ugrupowania boczne. Istniejg tez polimery nieposiadajace typowych ugrupo-
wan znanych z cieklokrystalicznych zwigzkoéw organicznych, a mimo to generuja-
ce fazy cieklokrystaliczne. Najwazniejsza zaleta polimeréw ciektokrystalicznych,
w poréwnaniu do cieklych krysztatow opartych na zwigzkach niskoczasteczko-
wych, sg ich podwyzszone wartosci wtasciwo$ci mechanicznych.
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Tabela 3.1. Wilasciwosci mechaniczne wybranych wiokien [100]

Rodzaj P E, E, G, a, a, o Emax
wlokna glem’ | GPa GPa GPa | 10°K" [10°K"| GPa %
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
Weglik krzemu SiC 3,20 406 406 169 5,2 5,2 3,40

Oznaczenia: £ — modul Younga w kierunku osi widkna, E, — modut Younga w kierunku pro-
stopadtym do osi wtokna, G, — modut Kirchhoffa, o — wytrzymatos$¢ na rozcigganie w kierun-
ku osi wtokna, p — gestose, enx — wydluzenie przy zerwaniu, a; — wspotczynnik rozszerzalno-
Sci cieplnej w kierunku osi widkna, a, — wspoélczynnik rozszerzalno$ci cieplnej w kierunku
prostopadtym do osi.

Do najbardziej znanych klas polimeréw ciektokrystalicznych mozna zaliczy¢
gtéwnotancuchowe poliestry i poliamidy. Poliamidy to polimery, ktére posiadaja
wigzania amidowe —CO-NH— w swoich glownych tancuchach. Maja one duza
zdolnos¢ do krystalizacji, ktora dodatkowo wzmacnia tworzenie si¢ wigzan wodo-
rowych migdzy atomem tlenu i azotu z dwdch réznych grup amidowych. Dzigki
temu poliamidy sg bardziej twarde i trudniej topliwe niz poliestry, nie mowiac juz
o polimerach winylowych. Z poliamidow produkuje si¢ przede wszystkim wtokna
nylonowe lub aramidowe. Aramidy, a wlasciwie poliamidy aromatyczne odroznia
od innych poliamidéw, np. nylonu, wystgpowanie w ich lancuchach gtéwnych
ugrupowan aromatycznych. Niektore aramidy zawieraja migdzy wigzaniami ami-
dowymi tylko grupy aromatyczne, inne za$ zawieraja tez ugrupowania alifatyczne.
Im wiecej w jego strukturze ugrupowan aromatycznych, tym wigksza odpornos¢
mechaniczna i termiczna, ale spada tez rozpuszczalnos¢, co powoduje wzrost trud-
nosci przy przetwarzaniu. Duza wytrzymato$¢ na rozcigganie widkien aramido-
wych spowodowana jest tym, ze:
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1) nastepujace po sobie ugrupowania aromatyczne i wigzania amidowe tworza
strukture o duzej sztywnosci, ze wzgledu na delokalizacje elektronow z orbi-
tali m uktadow aromatycznych na wigzania amidowe,

2) sztywne tancuchy polimeru latwiej krystalizujg i latwiej porzadkujg sig
w trakcie przedzenia, dzigki czemu otrzymane wtdkna posiadaja bardzo upo-
rzadkowana, kierunkowa mikrostrukture.

Z wtokien aramidowych wytwarzane sa, np.: ramy rowerowe, kije golfowe, rakie-
ty tenisowe, kamizelki kuloodporne, hetmy, kaski, ubrania ochronne dla strazakow,
lotnikow, kierowcow rajdowych i astronautéw, maszty jachtow, rekawice ochronne,
spodnie dla drwali. Polimery te stosuje si¢ tez w postaci cienkich folii, ktore wpra-
sowuje si¢ migdzy inne materiaty, tworzac laminaty o duzej wytrzymato$ci mecha-
nicznej. Do najbardziej znanych typoéw widkien aramidowych zalicza si¢:

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.

Wiokno z KEVLARU® sktada si¢ z dtugich tancuchoéw polimeréw réwnole-
gltych do siebie. Ich wytrzymato$¢ wynika z silnych miedzyczasteczkowych wigzan
wodorowych oraz oddziatywan pomigdzy grupami aromatycznymi w sasiednich
wioknach. Taki rodzaj oddziatywan jest znacznie mocniejszy niz sity van der
Waalsa wystepujace w innych polimerach, np. we wioknach typu DYNEEMA".
Molekuty KEVLARU® majg grupy polarne zdolne do przytaczania wodoru. Cza-
steczki wody, ktore dyfunduja do wnetrza wtokna moga zaja¢ miejsca potaczen
pomiedzy molekutami, co oslabia material, podczas gdy dostgpne grupy na po-
wierzchni prowadza do dobrej zwilzalnosci. Gtowna staboscia KEVLARU® jest to,
ze ulega rozktadowi w srodowisku alkalicznym oraz to, ze gdy dziataja na niego
chlorki, ulega degradacji pod wplywem promieniowania ultrafioletowego. Zaleta
wlokien aramidowych jest bardzo dobra relacja wytrzymatosci widkien do ich ma-
sy oraz duzy modul Younga, dobre wilasnosci dielektryczne i antymagnetyczne,
wysoka — okoto 553°C temperatura topnienia.

W $rodkach ochrony indywidualnej stosowane jest tez wtokno syntetyczne tzw.
DYNEEMA®, nalezace do grupy polietylendw o bardzo ciezkich czasteczkach.
Wiokno to w skali przemystowej jest produkowane od 1990 roku przez koncern
DSM z Holandii. W Japonii wtdkno to produkuje firma Toyobo, a w USA firma
Honeywell. Niezaleznie od Holendrow firma ta produkuje tez wtasne, identyczne
chemicznie wiokno pod nazwa SPECTRA". Wytrzymato$é wiokien DYNEEMA®
wynika z bardzo dlugich pojedynczych czasteczek (znacznie dluzszych niz



3. Materialy ochronne 55

w KEVLARZE®). We wloknach tych czasteczki moga uzyskaé stopiefi rownole-
glosci wigkszy niz 95% i stopien krystalicznosci do 85%. Punkt topnienia wiokien
DYNEEMA" wynosi od 144°C do 152°C i nie jest zalecane uzywanie ich przez
dhuzszy czas w temperaturze przekraczajacej 80°C. Wilokna te staja si¢ sztywne
w temperaturze ponizej -150°C. Widkna te sa bardzo $liskie, co utrudnia ich sto-
sowanie, poza tym odksztalcajg si¢ plastycznie przy kazdym napr¢zeniu — pelzaja.
Sa one odporne na wodg, wickszo$¢ substancji chemicznych, promieniowanie ul-
trafioletowe i mikroorganizmy.

Nalezy zaznaczy¢, ze wilasno$ci mechaniczne wszystkich wymienionych wto-
kien ulegajg zmniejszeniu wraz z uptywem czasu, najczesciej pod wptywem wyso-
kiej temperatury, wysokiej wilgotnosci, promieniowania ultrafioletowego, §wiatta
widzialnego. Dlatego producenci SOI musza to uwzgledniaé i przewidywaé zawsze
pewien zapas bezpieczenstwa, tak aby deklarowany stopien ochrony byt zachowa-
ny do konca okresu gwarancji (najczesciej do pigciu lat).

Widkna aramidowe i polietylenowe sa stosowane jako tkane (wzory plaskie
1 przestrzenne) i nietkane materiaty lub jednokierunkowe maty. Wszystkie widkna
wystepuja tez w postaci jednokierunkowych preimpregnatow (jedna warstwa row-
nolegle utozonych wiokien, potaczonych zywica — tabela 3.2), z ktorych wykony-
wane sg metodg prasowania w wysokiej temperaturze wielowarstwowe kompozyty
najczesciej o strukturze (0°, 90°),. W przypadku struktury (0°, 90°), pokrytej od
dotu i od gory warstwg folii zabezpieczajacej przed tarciem i zuzyciem, otrzymu-
jemy cienki, elastyczny tzw. kompozyt Shield; najbardziej znane to Spectra
Shield®, Gold Flex®. Grubsze, zbudowane z wickszej iloci warstw kompozyty
Shield sa o wiele bardziej sztywne. Zwarta i uporzadkowana struktura kompozy-
tow Shield powoduje, ze absorbuja one energi¢ uderzenia lepiej niz poréwnywalne
pakiety tkane, w ktorych wtokna zmieniaja kierunek utozenia. Struktury tkane
o przestrzennej strukturze maja podwyzszong odpornos$¢ na wielokrotne uderzenia.
Stosowane sa rowniez polietylenowe folie wysokowytrzymate, ktoére dobrze i row-
nomiernie absorbuja energi¢ uderzenia. W poréwnaniu z tkanymi materiatami,
kompozyty wielowarstwowe oferuja wyzsza ochron¢ przed wielokrotnymi uderze-
niami oraz znacznie zmniejszajg wielko$¢ deformacji spowodowang uderzeniem.
Najwazniejsze czynniki majace wplyw na skuteczno$¢ ochrony to: rodzaj materiatu
wtokna (gtownie modut Younga, wytrzymato$¢ na rozcigganie, odksztatcenie przy
rozerwaniu) i jego grubo$¢, typ splotu (ptaski lub przestrzenny) tkaniny lub utoze-
nie witokien w macie, ilo$¢ warstw materialu oraz sposéb ich zszycia. Wtasciwosci
mechaniczne wszystkich wiokien ulegajg zmniejszeniu w miar¢ uptywu czasu, pod
wptywem ro6znych czynnikow, np.: temperatury, wilgotnosci, promieniowania
elektromagnetycznego, srodkéw chemicznych.
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Tabela 3.2. Wiasciwosci wybranych zywic [100]

Zywica P, g/cm3 E, GPa G, GPa a, 10° K o, 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: £ — modut Younga, G — modut Kirchhoffa, ¢ — wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
o.— wspolezynnik rozszerzalnosci cieplnej, p — gestosc.

W celu zwigkszenia odpornosci na pgkanie kompozytow wzmacnianych wiok-
nami do ich matryc polimerowych dodawane sg nanorurki weglowe, ktorych funk-
cja jest ograniczenie zjawiska delaminacji.

3.2. Modelowanie budowy pianek polimerowych

Materiat komérkowy mozna zdefiniowac jako material porowaty sktadajacy si¢
ze szkieletu wzajemnie potaczonych krawedzi i §cian zbudowanych z ciata statego,
ktore tworza pojedyncze komorki. Pianki sg podgrupa materiatdow komoérkowych,
ktora charakteryzuje si¢ zroznicowang mikrostrukturg zbudowang z fazy statej lub
ciektej. W strukturze tej moze zawiera¢ si¢ gaz lub ciecz. Kazda komorka zbudo-
wana jest z krawedzi i wierzchotkow. W zaleznosci od rodzaju pianki krawedzie te
moga tworzy¢ ramy dla $cian komorek i wtedy mamy komorki zamkniete, np.
w EPS. W przypadku braku $cian mamy komorki otwarte np. w EPU. Ci$nienie
gazu znajdujacego si¢ w tych komoérkach wptywa na ich wlasciwosci mechaniczne.
Wplyw ten jest wickszy, gdy materiat szkieletu komoérek ma wihasciwosci sprezy-
ste, a mniejszy — dla materialéw sztywnych. W piankach zawierajacych komorki
otwarte ci$nienie gazu w mniejszym stopniu wplywa na ich wilasciwosci mecha-
niczne, niz gdy zbudowane sg z komorek zamknietych. Wielko$¢ komorek i ich
rozktad wplywaja rowniez na wlasciwosci mechaniczne pianek. Parametry te
wplywajg na wspotczynnik dyfuzji w komodrkach zamknigtych oraz przeptyw gazu
w komorkach otwartych. Materiaty piankowe majg wtasciwosci znaczaco rézne od
wlasciwosci materialu wyjsciowego, z ktorego zostaty otrzymane. Znajduja one
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zastosowanie jako materiaty konstrukcyjne oraz izolacyjne. Posiadajg zdolnos¢ do
odksztatcen sprezystych, niesprezystych oraz kruchych. Moga izolowa¢ chroniony
obiekt lub organizm przed oddzialywaniami mechanicznymi lub termicznymi.
Wiasciwosci materiatéw piankowych zalezg od ich struktury i rodzaju materialu
matrycy. Technologie materiatow piankowych powoduja, ze najczesciej otrzymu-
jemy materiaty o strukturze anizotropowej. Komorki majg czesto ksztalt wydhuzo-
ny w kierunku najwickszej ekspansji. Stosunek najwickszego do najmniejszego
rozmiaru komoérki wynosi okoto 1,3. Powoduje to anizotropie wlasciwosci mecha-
nicznych. Stopien anizotropii mozna kontrolowa¢ dobierajac parametry procesu
technologicznego o odpowiednich warto$ciach. Modelujac wlasciwosci tych mate-
riatlow anizotropia ta w pierwszym przyblizeniu jest pomijana [50]. Pianki moga
by¢ wytwarzane z polimerow, metali, wegla, grafitu lub celulozy. Produkcja sa-
mych pianek poliuretanowych w roku 2010 wyniosta okoto 21 milionéw ton. Ma-
teriaty piankowe czgsto poddawane sg obcigzeniom Sciskajacym. Z tego wzgledu
przebieg zalezno$ci naprezen od odksztalcen $ciskajacych jest podstawa ich po-
dziatu na nastgpujace grupy [50]

— liniowo sprezyste i izotropowe,

— nieliniowo sprezyste i izotropowe,

— liniowo sprezyste i poprzecznie izotropowe,

— nieliniowo sprezyste i poprzecznie izotropowe,

— sprezysto-plastyczne,

— sprezysto-kruche,

— lepkosprezyste.

W piankach liniowo sprezystych i izotropowych zalezno$¢ naprezen od od-
ksztatcen jest liniowa oraz nie zalezy od predkosci, przyspieszenia lub od czesto-
tliwosci odksztalcenia w ruchu drgajacym, co jest trescig prawa Hooke’a. Zakres
takich odksztatcen jest maty, okoto 5%, lecz dla kazdego rodzaju pianek jest inny.
Oznacza to, ze odksztatcenia powstajg lub zanikaja w chwili przytozenia lub usu-
nigcia naprezen. Mozemy powiedzie¢ inaczej, ze zjawisko to zachodzi natych-
miast, bez zadnej zwloki czasowej. Zjawisko to jest rowniez odwracalne, co ozna-
cza, Ze po usunieciu naprezen ciatlo powraca do pierwotnej postaci, bez zadnych
pozostatosci po odksztatceniu. W cyklu obcigzenie-odcigzenie nie uzyskuje si¢
petli histerezy. Z energetycznego punktu widzenia w ciele takim nie wystepuje
dysypacja (rozproszenie) energii. W przypadku matych odksztatcen mozna stoso-
wac zasade superpozycji Boltzmanna [25]. Polega ona na tym, ze jezeli na ciato
dziala naprezenie o, (t) wywolujgce odksztalcenie &, (t) oraz naprezenie o,(t)
wywotujace odksztatcenie &,(t), to sumaryczne dziatanie naprezen oy (t) + o, (t)
powoduje odksztalcenie ciata rowne &;(t) + &,(t). Wartosci wilasciwosci mecha-
nicznych zalezg rowniez od warunkow, w ktorych przeprowadzane sa pomiary
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oraz struktury pianek. W jednoosiowym stanie napr¢zen zalezno$¢ odksztatcen &
od naprezen ¢ mozemy zapisa¢ w nastgpujacej postaci [25]:

a) w przypadku rozciggania lub $ciskania

1

e=50 (3.1
b) w przypadku skrecania

y = %.T (3.2)
gdzie:
0 — naprezenie normalne,
& — odksztalcenie,
T — napre¢zenia styczne,
y — kat odksztalcenia postaciowego,
E — modut Younga (wspotczynnik sprezystosci wzdhuzne;j),
G — modut Kirchhoffa (wspotczynnik sprezystosci postaciowe;).

Moduly s3 Younga i Kirchhoffa wspotczynnikami o stalych wartosciach niezalez-
nych od kierunku pomiaru.

Z zaleznos$ci (3.1) 1 (3.2) wynika, ze dla naprezenia o statej wartosci o(¢) = const
oraz odksztatcenie &(f) = const, czyli w ciele sprezystym nie wystgpuje pelzanie
oraz relaksacja. Zarowno naprezenia, jak i wspotczynniki sprezystosci wyrazamy
w paskalach (1 Pa = N/m?), a odksztalcenia w procentach. Dla materiatéw izotro-
powych stuszny jest rowniez zwigzek pomiedzy modutami sprezystosci, w naste-
pujacej postaci

E

“=2a+w

(3.3)

gdzie v to stata Poissona.

Z zaleznosci (3.3) wynika, ze modul Kirchhoffa jest okoto trzy razy mniejszy od
modutu Younga (gdy stala Poissona ma wartos¢ dodatnig). W przypadku ptaskiego
stanu naprezen, zaleznos$¢ naprezen od odksztalcen mozna zapisa¢ w postaci:

01
& 60

T3

0

|
o U‘]lb—*m|<

QA ©
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gdzie:

o, — naprezenia w kierunku 1 (kierunek anizotropii),

0, — naprezenia w kierunku 2 (normalnym do kierunku 1),
&1 — odksztalcenia w kierunku 1,

& — odksztalcenia w kierunku 2,

y; — kat odksztalcenia postaciowego,

T3 — napre¢zenia $cinajace.

W stanie hydrostatycznego $ciskania (czyli w przestrzennym stanie naprezen, gdy
spetniony jest warunek o, = 0, = 03 = 0) napr¢zeniami o warto$ci o objeto$¢ poczat-
kowa ciata V' ulega zmianie o AV. Zalezno$¢ wzglednej zmiany objetosci od dziata-
jacych naprezen jest liniowa i mozna ja zapisa¢ w postaci

Av 1
v €= ° (3.5)

gdzie wspotczynnik K nazywany modutem $cisliwosci ma stalg wartos¢ i zalezy od
warto$ci modutu Younga i stalej Poissona w nastepujacy sposob

E

K=30a-m

(3.6)

Materiaty, dla ktorych warto$¢ statej Poissona jest bliska 0,5 pod wplywem napre-
zeh hydrostatycznych deformujg si¢ nieznacznie i sg okreslane jako niescisliwe.
Wiasciwosci takie posiadajg tkanki mézgu i niektore polimery, np. kauczuk. War-
to$¢ stalej Poissona pianek polimerowych jest nieznaczna, co powoduje duze od-
ksztatcenia pod wptywem naprezen $ciskajacych. Z réwnan (3.3) i (3.6) pozwala-
jacych wyznaczy¢ moduly sprezystosci mozna wyeliminowaé statg Poissona.
Otrzymamy wtedy nastgpujacg zalezno$¢ pomigdzy modulem Younga E, Kir-
chhoffa G i modutem $cisliwosci K

1 1 1

E~ 369K S
Materialy okres$lane jako niescisliwe, np. polimery kauczukopodobne, posiadaja
modut Scisliwosci o wartosci znacznie wigkszej niz modut £ Iub G. Mozna dla
takich niescisliwych materiatdéw uprosci¢ powyzszy zwiazek i zapisa¢ go w naste-
pujacej postaci

— = — lub po prostym przeksztatceniu E = 3G (3.8)
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Sity dziatajace na cialo odksztatcalne powodujg jego deformacje, a wigc wyko-
nuja pewng pracg. W zakresie odksztalcen sprezystych praca ta rowna jest energii
koniecznej do spowodowania takiej deformacji [63]. Praca ta gromadzona jest
W postaci energii potencjalnej i moze by¢ odebrana przy usuwaniu naprezen. Ge-
stos¢ energii mozemy wyznaczy¢ w nastepujacy sposob

a) w przypadku rozciggania lub $ciskania

1 1 E-é&?

- e = — g2 = 3
w 5 0 €= op0 5 , J/m 3.9

b) w przypadku skrecania

W= R NP A G 3.10
_ZTY_ZGT_ ZJm ()

¢) w przypadku $ciskania

W= _ L K 3.11
—Zae—ZKa—z,m 3.1

Z zaleznosci tych wynika, ze energia odksztalcenia jest funkcja potggowa drugiego
rzgdu naprezen, a wigc nie mozna stosowac zasady superpozycji dla energii. Ener-
gia, ktorg material zgromadzit podczas obcigzania jest zuzywana catkowicie na
przywrdcenie pierwotnej struktury w procesie odcigzania. Modelem mechanicz-
nym takich materiatlow doskonale sprezystych, ktory zostat przedstawiony na ry-
sunku 3.1a, jest sprezyna srubowa o wspotczynniku sprezystosci E zaleznym od
rodzaju odksztatcen.

a) b)

E n
P(t). /m\ .P( ° °
Rys. 3.1. Model ciata sprezystego oraz lepkiego: a) model ciala Hooke’a, b) model cieczy
Newtona, wg [25]

P®)

W piankach nieliniowo spre¢zystych i izotropowych odksztalcenia powoduja
zmiany w budowie wewnetrznej komorek, co jest przyczyng nieliniowej zaleznosci
pomiedzy napre¢zeniami i odksztatceniami. Zmiany mikrostruktury w tych pian-
kach sa odwracalne, gdy warto$¢ odksztalcen zmniejszy si¢ do zera. Zaleznos¢
naprezenia od odksztatcenia mozna modelowac, znajac funkcje energii odksztatce-
nia — sg to tzw. pianki hiperodksztatcalne.
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Technologie spieniania materialdw matrycy z reguly powoduja powstanie pia-
nek o strukturze poprzecznie izotropowej (komorki posiadaja ksztatt wydluzony,
w kierunku 1). Moga one posiada¢ rowniez wlasciwosci liniowo sprezyste, ale
rozne w kazdym z wyréznionych kierunkow. Do wyznaczenia wlasciwosci sprezy-
stych tych pianek potrzebna jest znajomo$¢ modutow sprezystosci wzdtuznej oraz
statych Poissona, w kierunku gtéwnym i poprzecznym, oraz modutdow sprezystosci
postaciowej. Zaleznosci migdzy tymi parametrami mozna zapisa¢ nastepujaco:

1 V21 V31 ]
- —F —-—— 0 0 0
E; E, E;
v 1 %
2z - 332 ) 0 0
€11 El EZ E3 011
[522] ERLER R ["22]
&33| E; E, E; 033
= (3.12)
M2 0 0 0o — o ol
Y13 Gyy 013
V23 1 023
0 0 0 0o — 0
Gi3
0 0 0 0 !
0 —
623_
gdzie:
E, — modut sprezystos$ci wzdtuznej w kierunku 1,
E,=E; — modut sprezystos$ci wzdtuznej w kierunku 2 Iub 3,
Via = - €p/€11 O1aZ vy = - €11/€2, — stale Poissona w kierunku 1 Iub 2 odpowiednio,
G, — modut sprezystosci postaciowej w kierunku 1,
Vi = Vi3 — state Poissona przy obcigzaniu w kierunku 1,

Vy1 = V31 Oraz vp; — stale Poissona przy obcigzaniu w kierunku 2 lub 3,
G, = G13 # Go; — moduly sprezystosci postaciowe;.

Pianki nieliniowo sprezyste o strukturze poprzecznie izotropowej posiadaja
wlasciwosci, do opisania ktérych nalezy zastosowac bardziej zlozone teorie nieli-
niowe [50].

Pianki sprezysto-plastyczne, ktore zostang obcigzone ponad granice naprezenia
ptyniecia, doznajg trwatych odksztatcen plastycznych lub pojawiaja si¢ peknigcia
szkieletu. Pianki aluminiowe o zamknigtych komdrkach sa przyktadem materiatow
o takich wlasciwos$ciach.

Pianki sprezysto-kruche w poczatkowym zakresie odksztalcen wykazuja wila-
$ciwosci liniowo sprezyste. Dalsze nieznaczne odksztalcanie powoduje bardzo
duzy wzrost naprezen wynikajacy z duzej wytrzymaltosci materiatlu matrycy. Kon-
tynuacja odksztalcania powoduje kruche pekanie matrycy i bardzo duzy skokowy
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spadek naprezen. Dalsza zalezno$¢ naprezen od odksztalcen jest nieliniowa. Taki
przebieg zaleznos$ci naprezen od odksztatcen wystepuje w piankach wykonanych
z kruchych materiatow, np. szklanych lub ceramicznych.

Modelem materiatéw doskonale lepkich jest ciecz, w ktorej zalezno$¢ naprezen
od predkosci odksztalcenia jest liniowa oraz nie zalezy od wartosci odksztalcenia,
co jest trescig prawa Newtona. Prawo to mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [25]

a) dla odksztatcen postaciowych

dy .
T= na=ny (3.13)

gdzie n jest dynamicznym wspdtczynnikiem lepkosci (thumienia wiskotyczne-
go) dla odksztalcen postaciowych,

b) dla odksztatcen objetosciowych

o= AE:AS (3.14)

gdzie A jest dynamicznym wspoétczynnikiem lepkoscei (thumienia wiskotyczne-
go) dla odksztatcen objetosciowych, oraz zachodzi zalezno$¢ 1 =3 1.

Modelem mechanicznym cieczy lepkiej, tzw. cieczy Newtona, jest thumik hy-
drauliczny wypehiony cieczg o lepko$ci dynamicznej 1, przedstawiony na rysunku
3.1b. Jednostka lepkosci jest paskalosekunda — 1 Pa - s = Ns/m’. Nieraz jeszcze
uzywana jest starsza jednostka lepkosci 1 poise (od nazwiska Poisueille), ktora ma
wymiar 0,1 Ns/m®. Proces odksztalcenia jest procesem nieodwracalnym. W cyklu
obciazenie-odcigzenie uzyskuje si¢ petle histerezy. Z energetycznego punktu wi-
dzenia w ciele takim wystepuje rozproszenie (dyssypacja) energii. Przyjmijmy, ze
odksztatcenie zmienia si¢ sinusoidalnie wedtug zaleznoSci

y(t) = yosinwt (3.15)
gdzie y, jest odksztatlceniem poczatkowym, tj. w chwili # = 0.
Korzystajac z prawa Newtona otrzymamy:
7(t) = yonwcoswt (3.16)

Mozemy obie powyzsze zalezno$ci podnies¢ do drugiej potegi, dodac i po prze-
prowadzeniu prostych przeksztatcen otrzymamy [25]

B ) -
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Otrzymali$my réwnanie elipsy, ktérej pole wynosi
F = mwy,? (3.18)

Pole to, przedstawione na rysunku 3.2a, jest miarg dyssypacji energii podczas jed-
nego zamknigtego cyklu odksztatcenia. Energia ta zamienia si¢ na ciepto.

Pianki lepkosprezyste rzeczywiste posiadajg mechaniczne wiasciwosci zarowno
cieczy, jak i ciat sprezystych. Wykazuja histereze przebiegu zalezno$ci naprezenie-
odksztatcenie, co schematycznie przedstawiono na rysunku 3.2b. Napre¢zenia przy
obcigzaniu pianki majg wicksze wartosci niz przy odcigzaniu, dla takich samych
wartosci odksztalcen. Wynika to z faktu, Zze materialy te absorbuja oraz rozpraszaja
energi¢ podczas cyklu obcigzenie — odcigzenie. Za rozpraszanie energii odpowie-
dzialne jest tzw. tarcie wewngtrzne, modelowane jako opdr przemieszczania si¢
warstw cieczy wzgledem siebie, ktory jest zwiazany z lepkoscia cieczy.

a) b)

o, MPa
T “ 2

' _
Ay

)

Ny

Yo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

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

Pianki lepkosprezyste pod wplywem napre¢zenia o statej wartosci powigkszaja
odksztalcenie wraz z uplywem czasu — wykazujg tzw. petzanie. Poddane odksztat-
ceniu o statej warto$ci wraz z uptywem czasu stopniowo zmniejszajg wartos¢ na-
prezenia bez rownoczesnej zmiany odksztalcen — wykazuja tzw. relaksacje napre-
zen. Do opisu wihasciwosci mechanicznych tych ciat stosowane sg dwa modele:
Kelvina-Voigta lub Maxwella [88].

Model Kelvina-Voigta zbudowany jest z rownolegle potaczonej sprezyny
0 wspotczynniku sprezystosci £ z ttumikiem hydraulicznym zawierajagcym ciecz
o lepkosci 7.
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a) b)
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Rys. 3.3. Model ciala lepkosprezystego: a) Kelvina-Voigta, b) Maxwella, wg [113]

Model, ktéry zostat pokazany na rysunku 3.3a, po obciazeniu napr¢zeniem o
odksztalci si¢ o ¢, przy czym odksztatcenie thumika ey oraz spr¢zyny &g sa rowne,
czyli € = gy = g5. Naprgzenie w sprezynie wyniesie os= Ees, a w thumiku oy = né.
Suma tych dwoch sktadowych jest rowna przytozonemu napr¢zeniu i mozna napi-
sa¢ nastepujace rOwnanie

o=Ee+né (3.19)

Otrzymalismy w ten sposob rownanie stanu modelu Kelvina-Voigta. Stosujac mo-
del Kelvina-Voigta do ciat statych, nalezy pamigtac, ze obecnos¢ elementu lepkie-
go uwzglednia zjawisko rozpraszania energii w procesach deformacji, ktore to
nazywamy ogoélnie tarciem wewnetrznym. Zmiany tarcia wewngtrznego w cialach
stalych oraz jego zalezno$¢ od odksztalcenia ro6znig si¢ od oporow lepkosci cieczy.
Przyktadowo wzrost temperatury powoduje zmniejszanie lepko$ci cieczy oraz
wzrost tarcia wewnetrznego w ciele statym. Wynika stad, ze analizowany model
stanowi mechaniczng interpretacje rownania (3.19), ktore z pewnym przyblizeniem
uwzglednia zjawisko rozpraszania energii w ciatach statych. Model Kelvina-Voigta
opisuje zjawisko pelzania, lecz nie uwzglednia zjawiska relaksacji naprgzen.
Przyjmijmy, ze obcigzymy ten model w taki sposdb, ze odksztalcenie bedzie opi-
sywata nastgpujaca funkcja harmoniczna

e(t) = g sinwt (3.20)
Korzystajac z rownania stanu (3.19) mozna napisa¢ nastepujace rOwnanie
0= eE+ nweycoswt (3.21)

Po wykonaniu prostych przeksztatcen [25] mozemy otrzymaé rownanie elipsy,
ktorej pole wynosi

F = 2nwme? (3.22)
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Pole to jest rowne polu petli histerezy, ktoéra wystgpitaby w takim cyklu obcigzenia.
Histereza ta jest miarg rozproszenia energii i, jak wynika z powyzszego zwiazku, nie
zalezy od parametrow elementu spr¢zystego. Wynika stad, ze rozproszenie energii
spowodowane jest lepkoscig materiatu, czyli tarciem wewnetrznym. W badaniach
tego zjawiska wykorzystywane sa przede wszystkim nastgpujace parametry:

a) ilo$¢ energii absorbowanej podczas cyklu odksztalcania,

b) pole petli histerezy,

c¢) predkos¢ zanikania amplitudy drgan rezonansowych,

d) predkos¢ zanikania amplitudy naprezen i odksztalcen.

Kazdy z powyzszych parametrow moze by¢ miarg tarcia wewnetrznego [128].
Parametrem czesto stosowanym w tym celu jest tzw. wspolczynnik thumienia
drgan, ktory mozna zdefiniowaé nastgpujaco

AE
= 3.23
a=— (3.23)
gdzie:
AE — energia rozproszona podczas cyklu odksztatcenia,
E — energia potencjalna badanego ciala odpowiadajaca amplitudzie odksztatce-

nia podczas analizowanego cyklu.

Model Maxwella zbudowany jest ze sprezyny o wspotczynniku sprezystosci £
(element sprgzysty) potaczonej szeregowo z thumikiem hydraulicznym z ciecza
o lepkosci n (element lepki), co schematycznie przedstawiono na rysunku 3.3b.
Obcigzenie tego modelu naprezeniem o statej wartosci, spowoduje natychmiastowe
odksztatcenie sprezyny (zgodnie z prawem Hooke’a), a nastepnie wystapi plynigcie
uktadu. Po zmniejszeniu obcigzenia do zera w uktadzie pozostanie stale odksztal-
cenie. Odksztalcenie modelu po obcigzeniu naprgzeniem o bedzie suma odksztal-
cenia elementu sprezystego i lepkiego. Dla odksztatcen objetosciowych mozemy
zapisac nastepujaco

E= &+ &y (324)

Odksztatcenie sprezyny mozemy wyznaczy¢ z prawa Hooke’a, a ttumika hy-
draulicznego z prawa Newtona. Po wyznaczeniu pochodnej odksztatcen wzgledem
czasu i zsumowaniu, mozemy napisa¢ nastepujacy zwiazek

de 1do 4 1

dt ~ Edt ' n° (3.25)
Rownanie to jest zwigzkiem fizycznym dla modelu Maxwella. Rozwigzanie tego
roOwnania mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [25]
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t
0@ = oy e /4 B [ enDIe (©)d (3.26)
0

Rozwigzanie tego rownania, gdy £(t) = &, = const, oraz ¢(0) = g, # 0, mozna
zapisa¢ w nastepujacej postaci

o(t) = gyet/T (3.27)

gdzie 7 jest czasem relaksacji i mozna go wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob: T = g
Czas T odpowiada takiej wartosci, przy statej wartosci odksztalcenia, po uplywie

ktorej naprezenie poczatkowe o, maleje okoto 0,368 razy, tj. a(t = 7) = gy - 1=

e
0,368 - a,.

Z rownania (3.27) wynika, ze dla czasu dgzacego do nieskonczonosci napregze-
nie dgzy do zera. Model Maxwella opisuje wigc zjawisko relaksacji naprgzen. Czg-
sto jest stosowany do analizy relaksacji naprezen w laminatach.

W celu wyznaczenia petli histerezy model Maxwella mozemy odksztatca¢ har-
monicznie nast¢pujacym wymuszeniem: € = &, sinwt. Aby wyznacza¢ naprezenia
nalezy rozwigza¢ réwnanie o + T 0 = gynwcoswt. Przyjmujac warunki poczat-
kowe a(¢t = 0) = 0 rozwiazanie tego rownania mozna zapisa¢ nastgpujaco [25]

—nwé Nwéy .
1+T—2w2 /e 1+T—20)2 (coswt + wtsinwt) (3.28)

o(t) =
Po uptywie odpowiednio dlugiego czasu pierwszy czlon tego rownania dazy do
zera 1 z pewnym przyblizeniem mozna zapisa¢

nwéy

o(t)  ————
() 1+ 12w?

(coswt + wtsinwt) (3.29)
Stosujac procedurge podobng jak w przypadku modelu Kelvina-Voigta, mozemy
wyznaczy¢ petle histerezy, ktorej pole jest rowne energii rozproszonej w czasie
jednego pelnego okresu zmiany odksztatcenia, lecz po uplywie odpowiednio dhu-
giego czasu [25].

W rzeczywistych cialach wystepuje zaréwno relaksacja napre¢zen, jak i petzanie
odksztatcen, dlatego nalezy zbudowa¢ model, w ktorym oba procesy wystepuja
rownoczesnie. Przyktadami takiego modelu sg modele trojparametrowe pokazane
na rysunku 3.4. Model taki moze by¢ zbudowany z rownolegle potagczonych mode-
li: Maxwella (o parametrach E,; oraz ng) oraz Hooke’a (o parametrach E), co
pokazano na rysunku 3.4a. Po obciazeniu tego modelu sitg P(¢) wystapi natychmia-
stowe odksztatcenie, o warto$ci zaleznej od parametréw Er 1 E,g sprezyn. Dziata-
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nie sily P o stalej wartosci powoduje przemieszczanie si¢ thumika hydraulicznego
oraz zmniejszanie wartosci sit, ktore przenosi. Powoduje to, ze odksztatcenie mo-
delu wzrasta w miar¢ uptywu czasu, dazac asymptotycznie do pewnej statej wiel-
kosci. Po naglym zmniejszeniu wartosci sity P do zera, odksztalcenie maleje na-
tychmiast, dazac asymptotycznie do zera po czasie nieskonczenie dtugim — wyste-
puje opdznienie sprezyste. ROwnanie opisujace zalezno$¢ naprezen od odksztatcen
mozna zapisa¢ nastgpujaco

do de
0Eyr + MR Frin EigEore + np(Eqg + EZR)E (3.30)
a)
Eir Eas
P(t) P(t) P(t) By P(t)
Exr TR 1s
vl D lub
b)
"%1 " il -
P(t) P(t) P(t) P(t)
N2r Ns2
T T
1 J lub 4J

Rys. 3.4. Model trojparametrowy — standardowy ciala lepkosprezystego. a) I rodzaju — Zene-
ra, b) Il rodzaju, wg [113]

Model trojparametrowy — standardowy I rodzaju — Zenera mozna zbudowac tez
taczac szeregowo model Hooke’a (o parametrach E)s5) z modelem Kelvina-Voigta
(o parametrach E,g oraz 1s), co zostato pokazane rowniez na rysunku 3.4a. Réwna-
nie stanu mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci

1
(Eis + Ez5) 0 = Eqgng (é TE U) + EisEpse (3.31)
15

Oba modele moga by¢ rownowazne, poniewaz sg one tylko mechaniczng inter-
pretacja rownan stanu ciala, gdy warto$ci wspotczynnikéw sprezystosci oraz lep-
kosci zostang odpowiednio dobrane i wtedy zwiazek napr¢zen z odksztalceniami
mozna zapisa¢ nastgpujaco

a10-+ azd- = blg + bzé (332)

gdzie ay, a», by, br s3 wspdtczynnikami, ktérych wartosci nalezy wyznaczyc.
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W literaturze modele opisywane takimi réwnaniami nazywane sg rowniez jako
standardowe. Sens fizyczny parametrow modelu standardowego jest bardziej zro-
zumiaty, gdy r6wnanie stanu przedstawimy w nastepujacej postaci

o+ 1.0 = Mp (e + 145€) (3.33)

gdzie:

My — modut relaksacji sprezystej,

T, — czas relaksacji odksztatcenia przy stalym naprezeniu,
T, — czas relaksacji naprezenia przy stalym odksztatceniu.

Analizujac zmiany naprezenia i odksztatcenia, w ciele opisanym takim réwna-
niem, zachodzace w bardzo krétkim przedziale czasu, mozna otrzymac nastepujaca
zalezno$¢ [25]

Ao s
M0y ae =, Me =My (3.34)
gdzie parametr My to modul sprezystosci natychmiastowej lub nierelaksujacy mo-
dut sprezystosci.

W przypadku gdy naprezenie i odksztalcenie liniowego ciata standardowego
zmieniaja si¢ okresowo, mozemy je zapisa¢ nastgpujaco [25]

o(t) = 0,e/®t  oraz e(t) = g e/t

Po podstawieniu tych funkcji do réwnania stanu ciata standardowego mozemy
zapisac

1+ jwty)o, = Mr(1 + jwt,)e, (3.35)

Po wykonaniu prostych przeksztatcen otrzymamy

1+ jwt,
0, =

R m €a (3.36)
+jwrt
1+jw
naprezeniem a odksztalcemem w ciele standardowym wystepuje kat przesunigcia
fazowego begdacy miarg tarcia wewnetrznego. Mozemy wyznaczy¢ tangens tego
kata jako iloraz czgsci urojonej do rzeczywistej zespolonego modutu sprezystosci
i zapisa¢ go w postaci [25]
_ w(Ta — Ts) — Mg
—_— cD(w)—(M M)12

Wyrazenie My nazywa si¢ zespolonym modutem sprezystosci. Pomigdzy

(3.37)



3. Materialy ochronne 69

w(TO'TS)l/Z

Funkcja @(w) = posiada maksymalng warto$¢, ktora wynosi 0,5,

1+T:T5 W2
w przedziale w (t,7,)*/? = 1. Mozna réwniez zbudowa¢ model tréjparametrowy —
standardowy II rodzaju, tgczac szeregowo model Newtona z modelem Kelvina-
Voigta lub Iaczac rownolegle model Newtona z modelem Maxwella (rys. 3.4b).
Oba modele s3 rownowazne i mozna napisa¢ nastepujacy zwiazek taczacy napre-
zenia z odksztalceniami

o+ ad = bé + cé (3.38)

gdzie a, b, ¢ sa wspoOtczynnikami.

W podobny sposdb mozna tez otrzymaé model czteroparametrowy, laczac ze
soba szeregowo lub rownolegle model Maxwella z modelem Kelvina-Voigta. Za-
leznos$¢ naprezen od odksztatcen dla tego modelu jest nastgpujaca

o+ad+ b =ce + dé (3.39)

gdzie a, b, ¢, d sa wspotczynnikami zaleznymi od parametrow sprezyn i thumikow.

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

E,
t) E1 N1 _w
L) N2

P®)

Rys. 3.5. Model czteroparametrowy ciala lepkosprezystego tzw. Biirgersa, wg [113]

Przyjmujac nastepujace parametry tych modeli [61]:
a) dla modelu Maxwella: E, oraz ny,
b) dla modelu Kelvina-Voigta: E, oraz 1,
otrzymamy nastgpujace wyrazenia okreslajace wspotczynniki w réwnaniu (3.39):

M om,Mm _mm
BB E E,

M1
=M, d=E—1'U2
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Proces petzania w modelu Biirgersa mozna opisa¢ nastgpujacym rownaniem [61]

O0p Op o) _E2t>
s(t)=—+—-t+—<1—e’72 3.39
Ey m E; ( 2)

gdzie g jest warto$cia napr¢zenia o dla ¢ = 0.

Poréwnujac zaprezentowane modele ciata lepkosprezystego oraz odpowiada-
jace im réwnania konstytutywne, mozna zauwazy¢, ze rozbudowa modeli me-
chanicznych powoduje wzrost rzedu réwnan. Zbudowanie bardziej zlozonych
modeli np. poprzez wielokrotne polaczenie rownolegle modeli Maxwella — tzw.
model Maxwella-Wiecherta lub szeregowe potaczenie modeli Kelvina-Voigta nie
jest zbyt trudne. Natomiast rozwigzywanie odpowiadajgcych im réwnan staje si¢
bardziej skomplikowane. Przyczynito si¢ to do rozwoju modeli catkowych mate-
riatow lepkosprezystych [113]. Przebiegi lepkosprezyste moga by¢ zakwalifiko-
wane jako liniowe lub nieliniowe. Przebiegi liniowe jak wykazano sg modelowa-
ne jako potaczenie sprezyn oraz thumikow z cieczami newtonowskimi i opisywa-
ne rownaniami liniowymi. Przebiegi nieliniowe opisujg rownania konstytutywne
wyzszych rzgdow.

Pianki polimerowe sg materiatami dwufazowymi, w ktorych faza gazowa jest
rozproszona w ciggtej fazie makromolekularnej [99]. Moga by¢ zbudowane z ko-
morek otwartych, wtedy przylegajace do siebie komorki majg wspdlne tylko kra-
wedzie, o ksztalcie zblizonym do belek. Moga tez by¢ zbudowane z komorek za-
mknietych, wtedy przylegajace komorki maja wspdlne krawedzie i Scianki o mniej
lub bardziej regularnych ksztaltach. Posiadajg bardzo dobre wlasciwosci izolacyjne
zarowno mechaniczne, dielektryczne, jak i termiczne. Charakteryzuja si¢ tez duza
zdolnoscig pochtaniania energii mechanicznej, co jest szczeg6lnie uzyteczne przy
thumieniu zaburzen impulsowych, ktore mogg mie¢ szkodliwy wptyw na ochrania-
ng czg$¢ ciata lub obiekt. Potaczenie dobrych wiasciwosci mechanicznych z mata
gestoscig powoduje, ze sa stosowane réwniez jako materialty konstrukcyjne
zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym, maszynowym, lotniczym, kosmicznym,
budownictwie, na opakowania oraz w hetmach i kaskach. Wtasciwosci mechanicz-
ne (sprezyste oraz niesprezyste) pianek polimerowych zaleza zaro6wno od ich struk-
tury, gestosci, jak i rodzaju polimeru (polietylen, -propylen, -styren), z ktorego
zbudowane sg komorki. Parametry procesu technologicznego (np. srednica poczat-
kowa granulek EPS) majg rowniez duzy wplyw na jednorodnos$¢ struktury. Struk-
ture pianki determinuje ksztalt i rozktad wielko$ci oraz parametry geometryczne
(grubos$¢, dlugose, ksztalt Scianek i krawedzi) komorek. Na rysunku 3.6 wida¢ duze
roznice w budowie pianek, w zaleznosci od materiatu matrycy.
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A

Rys. 3.6. Zdjecie z mikroskopu skaningowego przy powiekszeniu x30 pianki: a) EPS o ge-
stosci okoto 30 kg/m’, b) PE o gestosci okolo 60 kg/m’ [89]

Masa $cian komorek wynosi okoto 98% dla EPS oraz od 65% do 93% dla PE-
LD masy komorki. Wynika stad, ze przy dziataniu naprezen $ciskajacych mechani-
zmy deformacji §cian komorek majg gtdéwny wplyw na wlasciwosci mechaniczne
pianki. Stosunek objetosci i ilosci komorek otwartych do zamknigtych réwniez
wplywa na te wlasciwosci. W przypadku pianek o bardzo duzej gestoSci pozornej
mozna je modelowac jako material porowaty zawierajacy matryce oraz pory za-
mknigte [97, 98]. Badania teoretyczne wtasciwosci pianek o malej gestosci pozor-
nej czesto wykorzystuja zatozenie, ze strukture tych materiatow tworzy wyideali-
zowany zwarty zespot cienkosciennych plyt i krawedzi. Ksztalt komoérek moze by¢
zblizony do szescianu, co przedstawiono na rysunku 3.7a, gdzie przyjete symbole
oznaczaja odpowiednio: 1 — dlugos¢ krawedzi ramy, ¢, — grubos¢ ramy, ¢, — grubos¢
plyty cienkosciennej. W literaturze spotyka si¢ rowniez tzw. model Kelvina komo-
rek pianki [64, 78]. W modelu tym przyje¢to, ze komorki majg krawedzie o réwnej
dlugosci [ oraz ksztatt wielo$cianu posiadajacego osiem $cian szesciokatnych
1 sze$¢ $cian kwadratowych (ang. tetrakaidecahedron), co przedstawiono na rysun-
ku 3.7. Rozmiar komoérki wynosi h = 2+/2 1. Wieloscian ten posiada przy okreslo-
nej objetosci najmniejszg powierzchnie. Ksztatt komorek w modelu Kelvina jest
bardziej zblizony do spotykanych ksztaltow rzeczywistych niz komoérek sze$cien-
nych. W literaturze przedmiotu spotyka si¢ dwa sposoby modelowania materiatow
piankowych. W pierwszym sposobie analizowane sg wlasciwo$ci mechaniczne
wzorcowej komorki lub zespotu komoérek [42, 66], ktorych przestrzenne utozenie
zblizone jest do kolumn, a nastepnie wyznaczane sa wlasciwosci catego materiatu.
W drugim sposobie modelowania opartym o metody statystyczne okreslane sa
wlasciwosci mechaniczne statystycznie istotnej ilo§ci komorek o zréznicowanych
ksztaltach i rozmiarach (np. w modelu Voronoi), a nastgpnie wyznaczane sg wila-
sciwosci catego materialu [49]. Metoda statystyczna pozwala uwzglednia¢ wptyw
niejednorodnosci struktury na wlasciwosci pianek.
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Rys 3.7. Model komorki pianki polimerowej: a) szescian wg [42], b) wieloscian Kelvina wg
[www.mathworld. wolfram.com/topics/MiscellaneousPolyhedra.himl], ¢) klaster wieloscia-
now Kelvina, d) krawedz komorki o diugosci I, wg [43]

Metody obliczeniowe wilasciwosci mechanicznych pianek mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Do pierwszej grupy nalezg rozne metody numeryczne [80], np. metoda
elementéw skonczonych, w ktorych struktura pianki odwzorowywana jest z jak
najwigksza doktadno$cig. Druga grupe tworza metody analityczne, w ktorych
przyjmowane s3 liczne uproszczenia, co nie powoduje istotnej utraty doktadnosci
obliczen, lecz utatwia ich przeprowadzanie. Jeden z bardziej znanych modeli anali-
tycznych zostal przedstawiony w pracy [42], gdzie ksztalty geometryczne rzeczy-
wistych komorek zostaly zastapione szeScianami. Pozwolito to powigza¢ wiasci-
wosci mechaniczne z ggsto$cig wzgledna pianki, co jest cechg charakterystyczng
tego modelu. Inne parametry mikrostruktury, np. wielkos¢ lub ksztalt komorek,
grubo$¢ $cianek, nie sg uwzgledniane. Zgodnie z tym modelem wlasciwosci spre-
zyste pianki o zamknigtych komoérkach wynikaja ze sprezystych odksztalcen zgi-
nanych krawedzi (o przekroju kwadratowym) oraz $cianek, jak rowniez ci$nienia
gazu znajdujacego si¢ w komorce. Naprezenia w zakresie sprezystym powodujg
wystapienie odksztatcen o warto$ci od 3% do 5%, zaleznie od rodzaju polimeru.
Modul Younga takiej pianki mozna wyrazi¢ nastepujaco [42]

E 2 Po(1l—2v
_fij)Z(’D_f) +(1_¢))p_f+0(—pf) 3.40
E, Ps Ps K, (1__f) (3.40)

N
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gdzie:

® - stosunek masy materialu zawartej w krawedziach do masy komorki (masa
gazu jest pomijana). Dla pianek z komdrkami otwartymi @ = 1 oraz @ < 1
— dla pianek z komdrkami zamknigtymi. W przypadku pianek z komorka-
mi zamknietymi wyrazenie (1 — @) oznacza jaka cze$¢ materiatu matrycy
zawarta jest w §ciankach,

Es — modut Younga polimeru, MPa,

E; — modut Younga pianki, MPa,

vy — stata Poissona pianki,

pr — gesto$¢ pozorna pianki (stosunek masy do jednostki objetosci pianki), kg/m’,

ps  — gestos¢ materiatu polimeru, kg/m?,

P, — cisnienie poczatkowe (czgsto rowne atmosferycznemu 0,1 MPa) gazu wy-

petniajacego komorki pianki, MPa,
pips — gestos¢ wzgledna pianki.

Ostatni czlon wyrazenia (3.40) mozna poming¢, poniewaz ci$nienie poczatkowe
gazu zamknietego w komorce jest nieznaczne (najczgsciej rowne atmosferyczne-
mu). Autorzy tego modelu zaproponowali tez przyjecie stosunku modutu Younga
pianki do jej gestosci wzglednej jako parametru pozwalajacego poréwnywac wia-
sciwosci mechaniczne tych materiatow. Przyjmujac, ze wartos¢ statej Poissona
pianki nie zalezy od jej gestosci 1 wynosi v, = 0,33, mozna zapisa¢ wyrazenie okre-
slajace modut Kirchhoffa (Gy) w postaci nastgpujacej [105]

G P\ p
T~ @2 (—f) +(1-9)L (3.41)
G Ps Ps

Zaleznos$¢ naprezen Sciskajagcych od odksztalcen w zakresie sprezystym linio-
wym mozna zapisa¢ nastepujaco:

og=Er-¢ dla 0<o<oay (3.42)

gdzie:

0 — naprezenie,

& — odksztalcenie,

oys — naprezenie plynigcia pianki.

Zgodnie z modelem (3.42) odksztalcenia sprezyste pianki spowodowane sa zgi-
naniem krawedzi oraz deformacja (Sciskaniem, rozcigganiem) $cian komoérek. W tym
zakresie odksztatcen materiat pochlania energi¢ uderzenia w bardzo matym stopniu.
Pozostata cze$¢ energii uderzenia jest przekazywana do ochranianego obiektu lub
czesci ciala. Naprezenia o wartosci przekraczajacej granicg sprezystosci powoduja
pojawienie si¢ w komorkach odksztalcen krawedzi i §cianek w zakresie plastycznym
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oraz wzrost ci$nienia zawartego gazu. Odksztalcenia te prowadza stopniowo do pek-
niecia, zniszczenia oraz zetkniecia si¢ Scianek w pewnej ilosci komorek pianki. Dal-
szy, nawet nieznaczny wzrost warto$ci naprezen powoduje wystapienie odksztatcen
o duzej warto$ci — od 60% do 70%. Jest to gldéwny mechanizm, tzw. plateau, pochta-
niania energii uderzenia przez pianki polimerowe. Zaleznos¢ naprezenia o od od-
ksztalcenia ¢ w tym zakresie mozna zapisac nastepujgco

PO - €

O'=O'yf+—1_g_R

1
dla g, <e<gp (1 - 5) (3.43)

gdzie:
oyr — warto$¢ naprezenia ptynigcia przy Sciskaniu,
&y — warto$¢ odksztatcenia plyniecia pianki przy Sciskaniu,
ep — warto$¢ odksztatcenia, gdy nastapito catkowite zaggszczanie pianki [8], ktéra
mozna wyznaczy¢, korzystajac z nastgpujacej zaleznosci
e=1-14"- Pr (3.44)

Ps

gdzie R = p/ps to stosunek gestosci pozornej pianki do gestosci polimeru.

W zakresie odksztatcen nieliniowych autorzy pracy [23] przyjeli, Ze napr¢zenie
plynigcia pianki (oyy) jest funkcja naprezenia ptynigcia polimeru (oys) 1 zapropono-
wali nastepujaca zaleznos¢

o 3/2 P—P
2~ 03 (cp p—f) +AQ— )L T (3.45)

Oys S Ps Oys

gdzie P to ci$nienie gazu w $ciskanej komorce pianki. Warto$¢ wspotczynnika A
zalezy od rodzaju pianki. W pracy [23] przyjeto A = 1 dla pianki z ekspandowane-
go polistyrenu, a w pracy [106] 4 = 0,4 dla pianki poliuretanowej. Nalezy zazna-
czy¢, ze wyznaczenie poprawnej wartosci parametru @ nie jest jednoznaczne. Au-
torzy powyzszego modelu przyjeli wartos¢ @ = 0,89, lecz w literaturze zawiera sig
ona w przedziale od 0,60 do 0,90, zaleznie od ge¢stosci pianki. Dlatego jego war-
to$¢ przyjmowana jest arbitralnie, zaleznie od warunkow eksperymentu. W przy-
padku pianek o gestosci pozornej od 0,30 do 0,85 powoduje to duze rozbieznosci
wartos$ci, zwlaszcza napr¢zen zniszczenia, w stosunku do wynikéw eksperymental-
nych [105]. W tabeli 3.3 przedstawiono przyktadowo wartos$ci napr¢zen powodu;ja-
cych odksztatcenia plastyczne w piance EPS.
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Tabela 3.3. Naprezenia graniczne odksztatcen plastycznych pianki EPS, wg [38]

Gestos¢ pianki, Naprezenie plynigcia, Naprezenia w zakresie odksztatcen
kg/m® MPa plastycznych, MPa
25 0,18 0,18+0,38
50 0,35 0,35+0,76
64 0,45 0,45+0,97
80 0,58 0,58+1,20
100 0,72 0,72+1,51

Dalszy wzrost obcigzania powoduje ostatecznie zniszczenie wigkszosci komo-
rek oraz zetknigcie si¢ Scianek. Nastgpujacy maty wzrost odksztalcen skutkuje
wyktadniczym wzrostem naprezen i utrata spojnosci przez material. Zaleznosc¢
naprezenia od odksztalcenia mozna wtedy zapisa¢ nastepujaco

- 1( il )m+ Pore ! 3.46
U_UYD & — € 1—¢—R a €>£D(1_E) (3.46)

gdzie: D, m — wspotczynniki (dla EPS D =23 oraz m = 1).

W przedziale z zalezno$ci (3.46), gdy nastgpuje zageszczenie odksztatcen war-
tos¢ pochtanianej energii uderzenia jest stosunkowo mata. Przebieg procesu od-
ksztatcania pianek przedstawiony jest na rysunku 3.8.

6_

180 kg/m?

140 kg/m? \

100 kg/m?
80 kg/m?

64 kg/m?

w
L

Naprezenie, MPa
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Odksztatcenie

Rys. 3.8. Zaleznosc naprezen Sciskajgcych od odksztalcenia w funkcji gestosci pianki EPS [38]
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W pracy [2], stosujac model Kelvina komoérek wyznaczono modut $cisliwosci K
materialow piankowych, ktory mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci

2E o

K:—._
91 -v) ps

+ Py (3.47)

Nie uzyskano jednak dobrej zgodno$ci z wynikami eksperymentalnymi.

Zaleznos$¢ naprezenia o od odksztatcenia € mozna zapisa tez w nastgpujacej
postaci [7]

n

- - 8) (3.48)

o =A(1- elEr/aa-a™) 1 p(

gdzie wartosci wyktadnikow 0 <m <1 oraz 1 < n < oo nalezy ustali¢ doswiadczalnie.

Pierwszy sktadnik wyrazenia (3.48) opisuje zalezno$¢ napr¢zen w piance od od-
ksztatcen sprezystych oraz niesprezystych. Drugi sktadnik, z kolei, opisuje zalez-
no$¢ naprezen od odksztalcen powodujacych zageszczenie komorek pianki. Po
zrozniczkowaniu pierwszego sktadnika wzgledem odksztatcenia dla wartosci od-
ksztalcenia dazacego do zera otrzymamy

0
o _ o(-Ef/A)e(1-)™ ):
lim — (A (1- eCEr ))=E (3.49)
Sens fizyczny tej zaleznosci jest taki, ze tangens kata nachylenia stycznej do
krzywej napre¢zenie-odksztatcenia dla pianki, dla wartosci odksztatcenia bliskich
zeru jest rowny poczatkowej wartosci modutu Younga tej pianki. Dla wartosci
odksztatcenia dgzacego do nieskoficzonos$ci otrzymamy dla pierwszego sktadnika

lim, o, (A (1 - e(—Ef/A)Sﬂ—f)m)) =4 (3.50)

co oznacza, ze dla duzych warto$ci odksztatcen naprezenia sg state (zakres tzw.
plateau), a ich wartoSci bliskie 4. Wartosci parametrow Ey oraz 4 zaleza od gesto-
$ci pianki. Zaleta tego modelu jest jedno rownanie opisujgce przebieg naprezen
w calym zakresie odksztalcen.

W pracy [135] zaproponowano réwnania konstytutywne uwzgledniajace pred-
kos$¢ odksztalcen dla przypadku jednoosiowego rozciagania i Sciskania, jak row-
niez dla tréjosiowego $ciskania, dla réznych pianek polimerowych. Roznice wila-
sciwosci statycznych i dynamicznych pianek EPS sg zauwazalne dla duzych pred-
kosci odksztatcenia, wigkszych od 1000/s [36].

Pianki poliuretanowe otrzymywane sg gldwnie z aromatycznych izocyjanianow.
Najczesciej sg to mieszaniny izomeréw roznie podstawionych form diizocyjaniano-
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toluilenu (gtéwnie 2,4-diizocyjanianotoluilenu), zwanych wspolnie TDI, oraz mie-
szaniny roznie podstawionych metylodifenylodiizocyjanianow, wspoélnie nazywa-
nych MDI. Drugim reagentem przy produkcji pianek sg oligomery poliestrowe lub
-eterowe zakonczone grupami hydroksylowymi (—OH), tzw. poliole. Niezaleznie od
rodzaju surowca, np. poliester, polieter, glikol, do reakcji otrzymywania pianek wy-
korzystuje si¢ tylko obecnos$¢ grup hydroksylowych. Pianki na bazie poliestrow
1 MDI sg sztywniejsze i mato odporne na czynniki §rodowiskowe, za$ pianki na bazie
polieterow i TDI sa bardziej elastyczne i trwalsze. Najczgsciej stosowanym srodkiem
porotworczym jest woda, z ktdrej w wyniku reakcji z izocyjanianami powstaje dwu-
tlenek wegla, powodujacy powstanie poréw otwartych lub zamknigtych. Stosowane
sa rowniez izomery pentanu oraz fluoroweglowodory (w aplikacjach, gdzie wyma-
gana jest ognioodpornos¢). Pianki PU mozna podzieli¢, stosujac jako kryterium ge-
sto$¢ usieciowania na: elastyczne (o matej gestosci), polsztywne (o posredniej gesto-
sci), sztywne (o duzej gestosci). Znane sa tez pianki, ktorych warstwa zewnetrzna
jest bardzo gesta, natomiast porowato$¢ warstw wewngtrznych jest znacznie wigksza.
W piankach wystepuja zardéwno komorki otwarte, jak i zamknigte, co wptywa istot-
nie na ich wtasciwosci fizyczne. Gestosé pianek z komorkami zamknigtymi wynosi
od 30 do 100 kg/m’, wytrzymatoéé na $ciskanie okoto 350 kPa.

49080 18va WD21

Rys. 3.9. Zdjecia pianek polimerowych z mikroskopu skaningowego przy powigkszeniu x25:
a) probka z EPP, b) probka ze sztywnego PUR [7], ¢) widok Scian i krawedzi komorki [102]
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Z fotografii na rysunku 3.9 wyraznie wynika, ze komdrki w piance PUR maja
mniejsze wymiary niz w EPP. Pianki PUR o gestosci 25,6 kg/m’ cechuja si¢ modu-
lem Younga o wartosci 2,78 MPa, modutem Kirchhoffa — 0,84 MPa, naprezeniem
ptyniecia — 0,84 MPa, a odksztatcenie zageszczenia wynosi 80% [110].

Znane sg pianki PUR o budowie tzw. auksetycznej, ktorych stata Poissona jest
ujemna i zawiera si¢ w przedziale od -0,1 do -0,7 [69]. Ujemna warto$¢ statej Pois-
sona powoduje zwigkszenie odpornosci na dzialanie naprezen Scinajacych, co wy-
nika ze wzrostu warto§ci modutu Kirchhoffa, zgodnie z zaleznoscia (3.3). Wiasci-
wosci mechaniczne niektorych pianek, np. PU, mozna modyfikowaé poprzez do-
dawanie matych ilosci czgstek mineralnych [106] lub widkien.

Elementy z pianki EPS najczg¢éciej wytwarzane sg w procesie dwuetapowym.
W etapie pierwszym z polistyrenu otrzymywane sa czasteczki, o $rednicy do okoto
500 pum, zawierajace tzw. porofor, np. pentan lub para wodna. Czasteczki te po
podgrzaniu do temperatury 100°C i zwigkszeniu objetosci do okolto dziesieciu razy,
sa ochtadzane. Do wngtrza tak otrzymanych porowatych granulek dyfunduje po-
wietrze przez okre$lony czas (do 6 tygodni) [73]. W drugim etapie granulki sg
spiekane (powyzej temperatury zeszklenia i przy wysokim ci$nieniem) i ekspan-
dowane do pozadanej gestosci (najczesciej od 10 do 100 kg/m*), a nastepnie ochta-
dzane, w formie o odpowiednim ksztatcie. Intensywne ochtodzenie ponizej tempe-
ratury zeszklenia polistyrenu powoduje usztywnienie $cianek komorek wokot roz-
szerzonych pecherzykow gazu i stabilizacje uzyskanej struktury piankowej. Po-
wstaje tak materiat zbudowany ze spieczonych granulek o srednicy od 2 do 4 mm,
z gestymi i sztywnymi $ciankami, zawierajacy mate zamkniete komorki o rozmia-
rach od 1 nm do 300 pum.

Osobnym problemem jest degradacja spienionych peretek EPS w funkcji tem-
peratury. Badania pokazaty, ze powyzej temperatury 95°C proces migknienia spie-
nionych peretek EPS (ktoéry rozpoczyna si¢ juz w 70°C) przeksztatca si¢ w proces
ich degradacji. Zjawisko to uzasadnia zalecenia producentéw, zeby nie pozosta-
wia¢ kaskéw w miejscach narazonych na oddzialywanie slonca, a zwlaszcza
w samochodach.

W strukturze pianek EPS mozna wyrdzni¢ dwie wielkosci podstawowych ko-
morek, ktore deformuja si¢ wspotzaleznie. Parametry tych komorek, jak wykazaty
badania mikroskopowe, majg wptyw na wielko$¢ pochtanianej energii. Badania te
przeprowadzone po testach zderzeniowych wykazaty tez, ze rozktad zdeformowa-
nych komorek, w kierunku dziatania wypadkowe;j sity zderzenia, nie jest jednorod-
ny. Warstwy materialu znajdujace si¢ blizej powierzchni zderzenia, ulegaja wigk-
szym odksztalceniom, co wynika z falowego charakteru zjawiska rozchodzenia si¢
zaburzenia impulsowego [101, 137]. Powoduje to, ze grubo$¢ materiatu pochtania-
jacego energi¢ zderzenia jest waznym parametrem konstrukcyjnym [23].
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Modut Younga pianki EPS przyktadowo o gestosci 65 kg/m® wynosi okoto 7.5
MPa, a o gestosci 90 kg/m® okoto 8,6 MPa, natomiast warto$é stalej Poissona
przyjmowana jest bliska zeru (np. 0,01). Dla pianek o matej gestosci pozornej cze-
sto przyjmowane jest zalozenie, ze wartos¢ statej Poissona jest bliska zeru. W pra-
cy [67] przeprowadzono badania eksperymentalne jednoosiowego $ciskania pianek
EPS, ktore wykazaly, ze odksztalcenia w kierunkach normalnych do kierunku od-
ksztatcenia sg mniejsze od 2%. Podczas proby rozciagania pianki EPS wykazuja
cechy materialu kruchego, natomiast wzrost ggstosci powoduje liniowy wzrost
wytrzymatosci na rozcigganie. Obciazenie $ciskajace przytozone w sposob dyna-
miczny ma maty wplyw na wartos¢ modutu Younga oraz dosy¢ duzy na ilos¢
zniszczonych komorek pianki.

W przypadku gdy gestos¢ pianki EPS wzrasta, zwigksza si¢ warto§¢ modutu
Younga oraz napre¢zenia ptynigcia, lecz zmniejsza si¢ warto$¢ odksztatcenia, od
ktoérego nastepuje wyktadniczy wzrost naprezenia, co wida¢ na rysunku 3.8.
Wzrost gestosci pianki ponad pewna graniczng wartos¢ powoduje, ze efekt plynig-
cia nie wystepuje. Gestos¢ pianki ma wptyw iloSciowy, jak i jakoSciowy na jej
wiasciwos$ci mechaniczne. Pianki EPS o malej gestosci absorbuja energi¢ uderze-
nia w duzej objetosci materiatu przylegajacego do miejsca uderzenia. Natomiast
pianki o duzej gestosci absorbujg te¢ energi¢ poprzez kruche zniszczenie tylko ko-
morek znajdujacych si¢ w poblizu miejsca uderzenia. Pianki EPS o duzej gestosci
absorbuja wigksza ilo$¢ energii niz pianki o matej gestosci — dla odksztalcen
o takiej samej wartosci, lecz przekazuja wigksze maksymalne sity i przyspieszenia,
dzialajace blisko miejsca uderzenia, na przylegajacy obiekt lub cze$¢ ciata, np.
glowa rowerzysty. Niemniej jednak, aby pochtona¢ taka sama ilos¢ energii, pianka
0 malej gestosci musi mie¢ znacznie wigksza grubo$¢, co wymaga poniesienia
dodatkowych kosztow oraz wptywa na estetyke helmoéw. Majac podang grubosé
pianki, dopuszczalne potozenie komorek mogacych ulec zniszczeniu oraz wartos¢
energii, ktora ma by¢ pochtonicta, optymalny projekt powinien wskazaé gestosé
pianki EPS, tak aby zminimalizowa¢ przyspieszenie i sit¢ maksymalng dzialajaca
na ochraniang gtowe. Elementy ochronne wykonane z pianek o zbyt matej gegstosci
moga ulec catkowitemu zniszczeniu pod wplywem uderzenia o duzej energii,
w wyniku czego przestaja zabezpiecza¢ glowe. Natomiast w przypadku pianek
o zbyt duzej gestosci, uderzenie o matej energii spowoduje zniszczenie pewnej
liczby komorek, lecz nie zostanie uzyskany efekt wystarczajgcego zmniejszenia
wartosci sit dziatajacych na glowe, co wynika z rysunku 3.8. W takiej sytuacji
pianka o duzej gestosci oddziatuje na gloweg podobnie jak przeszkoda i sama moze
stanowi¢ zagrozenie. Pochlanianie energii uderzenia przez zaprezentowane mate-
riaty zwigzane jest z nieodwracalnymi zmianami struktury, co z punktu widzenia
mozliwosci ich dalszej eksploatacji jest duzym ograniczeniem. Z tego wzgledu
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prowadzone sa badania majace na celu opracowanie materialdéw absorbujacych
energi¢ lecz bez trwalych zmian struktury. Jednym z takich materiatow czgsciowo
spelniajacym te wymagania jest pianka poliuretanowa o otwartych komorkach,
o nazwie handlowej Poron XRD produkowana przez firm¢ Rogers Cooperation
z USA. Inng grupe stanowig materialy polimerowe o wlasciwosciach cieczy nie-
newtonowskich. Przyktadem takich materialow jest polimer lepkosprezysty VPD
(Visco-Elastic Polymer Dough). Stosowany jest tez glikol polietylenowy (Poly
Ethylene Glycol), ktéry moze zwigkszy¢ swojg lepkos¢ o 1000% [109] oraz poli-
mer D30, ktory posiada wlasciwosci cieczy nienewtonowskiej. Predkos¢ Scinania
tych materialéw zalezy od wartosci napre¢zenia $cinajgcego oraz czasu. Wzrost
predkosci $cinania powoduje wyktadnicze zwickszenie wartosci lepkosci. W tabeli
3.4 przedstawiono niektore wlasciwosci fizyczne polimeru D30.

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

D30 D30 D30 D30

Badany parametr Metoda badania ST XT Shock+ Aero

Gestosé, kg/m’ ISO 845:2009 400+550 | 400+600 | 500+700 | 200+300

Twardo§¢, Shore’a | ASTM D2240-05 (2010) | 60=75 | 65+80 | 70+85 | 30+50
(00)

Ochrona przed ude- EN 1621 10J na 10 mm 3,8 3,8 5,2 3,6
rzeniem, kN
Wytrzymatos¢ na ISO 1798:2008 1,5 1,7 2,2 0,5

rozciaganie, MPa

Wytrzymato$¢ na ISO 34-1:2004 metoda B 6,8 6,5 9,6 2,2
rozerwanie, N/mm

Wydtuzenie przy ISO 1798:2008 180 160 230 200
zerwaniu, %

Odksztatcenie BS EN ISO 1856:2001 <2 <1 10 <2
po $ciskaniu, %

Polimer D30 moze tez wystgpowaé w postaci pianki (D30 Aero). Materiaty te
rowniez majg swoje stabosci, np. konieczno$¢ wymiany co dwa lata, mata odpor-
no$¢ na niskie temperatury oraz promieniowanie ultrafioletowe.
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3.3. Efektywnos$¢ amortyzacji energii

W celu ilosciowego okreslania zdolnosci materialu do amortyzowania energii
uderzenia oraz porOwnywania stosowanych tworzyw wprowadzone zostaly rozne
parametry [70]. Zal6ézmy, ze cialo o masie m spada na materiat o grubosci h., po-
wierzchni A, module Younga £ i wysokosci H,. Rozwazmy reakcje na takie ude-
rzenie materiatu, o wyidealizowanych — wzorcowych wiasciwosciach amortyza-
cyjnych oraz wilasciwosciach realnych. W materiale wzorcowym zostanie wytwo-
rzone naprg¢zenie Sciskajgce o statej wartosci o, ktore spowoduje jego catkowite
scis$nigcie, czyli na drodze rownej grubosci h.. Materiat ten zaabsorbuje w ten spo-
sob energie rowng W = oA h,.

W nastepstwie takiego uderzenia maksymalne odksztalcenie materialu o wia-
sciwosciach realnych wynosi &,,, a naprezenie g,,. Energi¢ uderzenia pochtonigta
przez ten materialt mozemy wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci

Em

mgH. = Achcf o(e)de (3.51)
0

gdzie wyrazenie [ Osm o(¢€) de jest rowne pracy wykonanej przy odksztalcaniu pian-
ki do wartosci &, przypadajacej na jednostke objgtosci.

Na rysunku 3.10 przedstawiony jest przebieg schematyczny krzywych napreze-
nie — odksztatcenie dla obu tych materiatow.

a) b)
o, MPa o, MPa

g 7/

0 c0 40 60 80 100 0 20 40 60 80'10

Rys. 3.10. Wykres poglgdowy zaleznosci naprezenia od odksztalcenia dla materiatow wi-
broizolacyjnych: a) wyidealizowanych, b) realnych, np. piankowych

Sita cigzkosci o warto$ci mg dzialajaca na powierzchni¢ o wartosci 4, generuje
naprezenie statyczne oy = mg/A., ktore mozemy zapisa¢ w nastgpujacej postaci

h. (&m
00=_j o(e)de (3.52)
H. J,
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Naprezenie maksymalne powstajace w tym materiale, znormalizowane wzgle-
dem napre¢zenia statycznego, mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci

G =9m_0Om, _ Om Ac _ Om
" ‘ (Achc/Hc) fogm 0'(8) de B (hc/Hc) fosm o'(g) de (3-53)

6o Mg

Dla materialu o znanej charakterystyce naprezenie-odksztatcenie, mozemy wyzna-
czy¢ z zaleznoS$ci (3.53) warto$¢ odksztalcenia maksymalnego, dla kazdej wartosci
naprezenia statycznego, grubosci materiatu amortyzujacego oraz wysokosci upadku.

Na podstawie zaleznosci (3.51)+(3.53), znajac przebieg krzywych przyktadowo
pokazanych na rysunku 3.8, warto$¢ energii uderzenia, rodzaj materialu amortyzu-
jacego oraz dopuszczalng warto$¢ sity, ktéra moze oddziatywaé na chroniony
obiekt, mozemy wyznaczy¢ optymalng gesto$¢ pianki. Zadanie takie znacznie ula-
twia wykreslenie zalezno$ci zaabsorbowanej energii od naprezen lub odksztalcen
powstajacych w piance dla jej r6znych gestosci, co pokazano na rysunkach 3.11b
i13.11c oraz rysunkach 3.12b i 3.12c¢.
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Rys. 3.11. Zalezno$é dla pianki EPS o gestosci okolo 30 kg/m’ dla dziewieciu kolejnych
prob obcigzania: a) naprezenia od odksztalcenia, b) pochlonietej energii od naprezenia,
¢) pochionietej energii od odksztalcenia, d) efektywnosci pochtaniania energii w funkcji [89]
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Rys. 3.12. Zaleznosé dla pianki PE o gestosci okoto 58 kg/m’ dla osmiu kolejnych prob obcig-
zania: a) naprezenia od odksztatcenia, b) pochlonietej energii od naprezenia, c) pochionietej
energii od odksztalcenia, d) efektywnosci pochtaniania energii w funkcji naprezenia [89]

Innym parametrem materiatow pochlaniajacych energi¢ uderzenia jest efektyw-
no$¢ absorpcji. Parametr ten wyznaczamy jako stosunek energii pochlonigtej przez
material badany poddany odksztatceniu o wartosci € do powstajacego naprezenia
o(¢g). Zwiazek ten mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci [7]

fog o(e)de
o(¢)

Zaleznos¢ ta jest nieliniowa 1 wystepuje w niej maksimum lokalne. Najwigksze
wartosci efektywnosci wystepuja dla wartosci odksztatcen bliskich odksztatceniu
zageszczenia pianki. Parametr ten utatwia porownywanie wlasciwosci absorpcyj-
nych réznych materiatow, co wida¢ na rysunkach 3.11d i 3.12d.

E(e) = (3.54)

Wiasciwos$ci amortyzujace materiatu mozna tez scharakteryzowaé poprzez po-
danie stosunku energii pochtonigtej przez badany materiat do energii pochtonigtej
przez wzorcowy material, przy zachowaniu tej samej wartosci naprgzenia i od-
ksztalcenia. Parametr ten mozna zapisac nastepujaco

_E_Jyo(e)de (3.55)
- E h O&E

I
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W celu poréwnywania zdolno$ci absorpcji energii uderzenia przez rdzne mate-
riaty, stosowany jest tzw. wspotczynnik Janssena. Wyznaczany jest on jako stosu-
nek przyspieszenia o maksymalnej wartos$ci, wytwarzanego w badanym materiale,
do przyspieszenia generowanego w materiale wzorcowym uderzeniem o tej samej
energii. Przy$pieszenie a; w materiale wzorcowym generowane uderzeniem, mo-
zemy wyznaczy¢ z nastepujacej rownosci energii kinetycznej i pracy [70]

1 2
oMyt = ma;h, (3.56)
gdzie:
v — predkos$¢ zderzenia,
h. — przemieszczenie.

Mozemy wigc wyznaczy¢ przyspieszenie i zapisa¢ nastepujaco

2

v
L= 3.57
al th ( )
Zgodnie z wprowadzong definicjg wspotczynnika Janssena mozna zapisac
a 2anh
J=—=—F-= (3.58)
a; v

W celu poréwnywania zdolno$ci pochtaniania energii uderzenia przez rdzne
materialy, Rusch [70] zaproponowal parametr bedacy odwrotnoscia wspotczynnika
Janssena

a; v?

K=—=
am 2 aph;

(3.59)

Zaproponowal tez jako drugi parametr — stosunek energii uderzenia przypadajace;j
na jednostke¢ objetosci badanego materiatu do jego modutu Younga

1 2
poVe_2MV 1 (3.60)
E A.h. E
Stosunek tych dwoch parametrow okresla maksymalng warto$¢ napr¢zenia znor-
malizowana wzgledem modulu Younga badanego materiatu
T  mv? 2aph. map1  op

m (3.61)

R=—= = —_ =
K~ 24.h.E v? A. EE
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Energi¢ pochtonigta podczas wielokrotnego obcigzania pianki mozna zapisac
nastepujaco
€k
P(ep, &) :f o(e)de (3.62)
ép
gdzie:
gp — odksztalcenie poczatkowe,
&, — odksztalcenie koncowe,
0 — naprezenie.

Jednym z parametrow wykorzystywanym do oceny efektywnosci amortyzowa-
nia uderzen wielokrotnych przez badang pianke, jest stosunek pochtonictej energii
do naprezenia odpowiadajacemu odksztalceniu o wartosci €, [89], zdefiniowany
nastepujaco

f;" o(e)de \ 3
E(gp, €) o (e0) ( )
Duza warto$¢ parametru E (&, &) oznacza, ze pianka moze pochtona¢ duze ilosci
energii uderzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze przy zderzeniach wielokrotnych o energii
powodujacej wystapienie odksztatcen niesprezystych w piance, warto$¢ parametru
&p bedzie wigksza od zera. Spowodowane to jest wystepowaniem w piance, po
zmniejszeniu wartosci naprezen do zera, tzw. odksztalcen resztkowych. Kazde
kolejne obcigzenie przekraczajace zakres odksztatcen sprezystych, a nastepnie
odciazenie, powoduje, ze warto$¢ odksztatcen resztkowych zwicksza si¢. Nalezy
zaznaczy¢, ze podczas kazdego kolejnego obcigzanie modut Younga pianki
zmniejsza swojg warto$¢, a zalezno$¢ gestosci zaabsorbowanej energii od napreze-
nia zbliza si¢ do funkcji liniowej. Proces ten powoduje, ze zdolno$¢ pianki do po-
chtaniania energii ulega stopniowemu zmniejszeniu. Pianka EPS 30 maksymalna
efektywnos$¢ pochtaniania energii posiada dla naprezen o wartosci okoto 0,5 MPa
i zawiera si¢ ona w przedziale od 0,4 do 0,2. Warto$¢ tego wspotczynnika ulega
zmniejszeniu przy kazdym kolejnym obciazeniu oraz wraz ze wzrostem wartosci
naprezen. W przypadku pianki PE 58 zmiany parametru E () maja podobny prze-
bieg. Wystepuja jednak réznice ilosciowe, mianowicie maksimum wartosci tego
parametru zawiera si¢ w przedziale od 0,3 do 0,2, dla napr¢zen o wartosci okoto
0,25 MPa [89]. Potrzeba stosowania wielu parametrow do analizy wlasciwos$ci
amortyzacyjnych réznych materialow wynika ze zlozonej ich struktury oraz rdézno-
rodnos$ci zastosowan praktycznych. Z przedstawionych wykresow na rysunkach
3.11 1 3.12 wynika, ze wielokrotne uderzenia nawet o nieznacznej energii, zmniej-
szajg ich zdolnosci ochronne. Parametry wzgledne, takie jak efektywno$¢ absorpcji
E (¢) ulatwiaja analize zmian tych wtasciwosci, jednak nie dla wszystkich warto$ci
naprezen, co wida¢ na rysunkach 3.11d 1 3.12d.



Rozdziat 4

Kaski dla rowerzystow,
uzytkownikow deskorolek oraz wrotek

Z analizy statystyk lekarskich wynika, ze wsrod rowerzystow ulegajacym wy-
padkom, spotyka si¢ cztery gtowne rodzaje urazow glowy: peknigcia czaszki —
linijne, wieloodlamowe lub z wgtobieniem kosci, krwiak podtwardowkowy, rozla-
ny aksonalny uraz mozgu, sttuczenie mozgu (rys. 4.1). Kazdy z tych urazéw stwa-
rza bardzo duze zagrozenie dla zdrowia rowerzysty.

ztamanie
wieloodlamowe
ztamanie

z wgtobieniem

pekniecie

linijne

krwiak
podtwarddwkowy

Rys. 4.1. Schemat peknigcia czaszki oraz ztamania: a) pekniecie linijne oraz krwiak podtwar-
dowkowy, b) ztamanie wieloodlamowe lub z wglobieniem [www.adam.com/encyclopedia]

W celu unikniecia oraz ograniczenia skutkow tych urazéw rowerzysta przed roz-
poczeciem jazdy powinien: zatozy¢ na glowe kask, nastepnie nalezycie go dopaso-
wac, tak aby byt stabilny oraz zapia¢ zgodnie z instrukcjg producenta. Stabilizacje
kasku nalezy sprawdza¢ dosy¢ czgsto. Uzywanie kaskow przez dzieci do lat 16 jest
obligatoryjne w wielu panstwach, natomiast dla dorostych tylko w niektorych, np.
w Australii i Nowej Zelandii. W Polsce nie ma takiego obowiazku. Nalezy zazna-
czy¢, ze stosowane kaski mozna podzieli¢ co najmniej na dwie grupy. Pierwsza gru-
pa jest przeznaczona do jazdy rekreacyjnej na rowerze. Natomiast druga dla zawod-
nikéw sportowych dobrze wyszkolonych technicznie. Technologie kaskéw dla spor-
towcow wykorzystuja najnowsze osiagnigcia inzynierii materiatowej i ich cena moze
by¢ znacznie wyzsza niz kaskow dla amatorow. W przypadku kaskoéw do jazdy re-
kreacyjnej stosowane sg rozwigzania optymalne, tzn. muszg by¢ zastosowane nowo-
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czesne technologie, lecz ich cena nie moze by¢ zbyt wysoka. W niniejszej pracy
analizowane sa wlasnie takie kaski oraz kaski przeznaczone dla dzieci.

4.1. Zasady dziatlania kasku

Kaski stosowane byly przez rowerzystow juz
na poczatku ubieglego wieku. Poczatkowo miaty
one forme¢ czapek lotniczych (rys. 4.2), wykonane
byly z bawemhy lub ze skory i chronity gtowe tylko
przed stoncem oraz powierzchownymi zranieniami
lub otarciami [35].

Pierwsza wojna Swiatowa przyczynita si¢ do
rozwoju technologii i konstrukcji helméw z twar-
da zewnetrzng skorupa, najczes$ciej metalowa,
oraz roznych systeméw mocowania ich na glo-
wie, co zostato doktadniej opisane w rozdziale 1.
W okresie migdzywojennym rowerzysci uzywali
hetmow metalowych, jak i czapek, ktoérych we-
wnetrzna cze$¢ wykonywana byta z grubego
Rys. 4.2. Czapka skérzana  migkkiego materiatu, np. welny owczej. Zaleta
uzywana przez rowerzystow  metalowej skorupy byla dobra ochrona gltowy
na poczqtku XX wieku [91] przed zranieniem, natomiast migkka wykladzina
czapki zadowalajaco amortyzowata i rozpraszata energi¢c ewentualnych uderzen.
Po drugiej wojnie §wiatowe] metalowe skorupy stopniowo byly zastgpowane
skorupami z zywic polimerowych, wzmacnianych widknami, poczatkowo szkla-
nymi, a poézniej aramidowymi, polietylenowymi, weglowymi, co zwigkszato po-
ziom ochrony glowy. Zastosowanie dodatkowych elementow wykonanych z pia-
nek polistyrenowych, pomigedzy glowa a wewnetrzng powierzchnig skorupy het-
mu, zwigkszyto znacznie ich zdolnosci do amortyzacji uderzen. Taki typ kon-
strukcji kaskow rowerowych wystepowat do okoto roku 1990. Szybki rozwoj
badan w zakresie mechanizméw obrazen czaszki i mozgu oraz rozw0j inzynierii
materiatowej pozwolil na opracowanie nowych, konstrukcji kaskéw. Kask powi-
nien chroni¢ czoto, tyl, boki, skronie oraz gore gtowy. Ponadto kask musi spet-
nia¢ nastgpujace podstawowe funkcje:

1. W przypadku kolizji zadaniem warstw zewngtrznych kasku jest rozlozenie
powstajacych przy uderzeniu sit na maksymalnie duza powierzchnig, aby
ograniczy¢ mozliwo$¢ pekniecia kosci czaszki.



88 Kaski rowerowe — konstrukcja, technologie, uzytkowanie

2. Pochtoniecie czesci energii uderzenia (moze zosta¢ uszkodzony) i w ten spo-
sob zmniejszenie przyspieszenia dziatajacego na glowe i mozg, do wartosci
nie powodujacych komplikacji zdrowotnych u rowerzysty.

3. Zachowanie niezmiennej, stabilnej pozycji podczas normalnego uzywania,
a zwlaszcza w czasie jakiejkolwiek kolizji, co powinien zapewni¢ odpo-
wiednio wytrzymaty system paskow mocujacych.

4. Ochronienie maksymalnie duzej powierzchni glowy i zabezpieczenie przed
penetracja obcych przedmiotow, jednoczesnie nie ograniczajac widocznos$ci
i styszalnosci [81].

Kask powinien réwniez ograniczaé mozliwo$¢ przenoszenia obcigzenia

z glowy na szyje podczas kolizji, a tym samym zapobiega¢ uszkodzeniu kregow
szyjnych. Dzialanie ochronne kasku polega na pochtanianiu cze¢sci energii ude-
rzenia, co z reguty powoduje pojawienie si¢ lokalnych odksztatcen niesprezys-
tych w skorupie i wyktadzinie piankowej (odksztatcenia plastyczne wykltadziny
pochtaniaja okoto 95% energii uderzenia) [24]. Kask podczas kazdego zderzenia
moze zosta¢ czgsciowo uszkodzony, bez wyraznych oznak zniszczenia; w takich
sytuacjach najlepiej jest kask zutylizowac¢ i1 kupi¢ nowy. Z tego powodu w nie-
ktorych kaskach wyktadzina ochronna wykonywana jest z pianki poliuretanowe;j,
ktora jest bardziej odporna na uderzenia wielokrotne niz pianka EPS. Okres eks-
ploatacji kasku podawany jest przez producenta, lecz nie powinien przekraczac
pieciu lat, gdyz materiaty, z ktorych jest wykonany podlegaja procesom destruk-
cji. Staboscia wigkszosci obecnych rozwiazan konstrukcyjnych kaskow rowero-
wych jest uwzglednianie w kryteriach ich oceny tylko przyspieszenia liniowego
dziatajagcego na gltowe, a pomijanie wplywu przyspieszenia i predkosci ruchu
obrotowego. Trzeba pamigtac, ze jak opisano w rozdziale 2 wptyw ruchu obro-
towego na uraz mozgu jest bardzo duzy, co potwierdzaja badania naukowe. Nie-
stety w obowigzujacych normach nie jest on uwzgledniany. Ograniczanie warto-
$ci parametréw ruchu obrotowego uzyskiwane jest w niektorych konstrukcjach
kaskow dwoma gltéwnymi sposobami. Pierwszy sposob polega na zmniejszaniu
sity tarcia migedzy skorupa kasku a powierzchnig zewngtrzna, z ktérg jest w kon-
takcie. Uzyskiwane to jest poprzez nadanie skorupie odpowiedniego ksztattu
powierzchni wypuktej. Wlasciwosci mechaniczne materiatu skorupy powinny
by¢ tak dobrane, aby uzyska¢ odpowiednie odksztatcenie oraz zmniejszy¢ wspot-
czynnik tarcia. Drugi sposob polega na zmniejszeniu sily tarcia migdzy skora
glowy uzytkownika a wewngtrzng powierzchnig kasku. Uzyskiwane to jest po-
przez wprowadzenie do konstrukcji kasku dodatkowych elementow pomigdzy
wyscioltka a wyktadzing wewnetrzng, np. MIPS (zasada dziatania tego elementu
zostanie doktadniej oméwiona w rozdziale 4.2), ktére moga wykonywaé ruch
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obrotowy. Elementy takie zmniejszaja wartos¢ momentu obrotowego, powstaja-
cego w chwili zderzenia, przenoszonego na mozgoczaszke uzytkownika kasku.

4.2. Konstrukcja kaskow

Powszechnie stosowane kaski rowerowe zbudowane sg z czterech zasadniczych
elementoéw: skorupy, wyktadziny ochronnej (piankowej), wyktadziny komfortowe;j
(tzw. wy$cidtki), paskow mocujacych i zapigcia, co przedstawiono schematycznie
na rysunku 4.3. Zastosowane rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne zalezg od
przewidywanych warunkow jazdy, uzytkownikoéw oraz ceny.

Rys. 4.3. Budowa kasku rowerowego: a) schemat budowy; 1 — skorupa, 2 — wykiadzina
ochronna (piankowa), 3 — wykiadzina komfortowa (tzw. wysciotka), 4 — paski mocujgce
i zapiecie [24], b) system MIPS (zaznaczony zoltym kolorem) w kasku POC Trabec,
[www.youtube.com]

Wspotczesne konstrukcje kaskow musza spetnia¢ co najmniej trzy podstawowe
kryteria: powinny by¢ bezpieczne, wygodne oraz estetyczne. Dwa ostatnie kryteria
maja bardzo duzy wplyw na powszechno$¢ uzywania kaskéw. Dobry kask rowe-
rowy musi charakteryzowaé si¢ rowniez dodatkowymi okre§lonymi cechami: po-
winien by¢ lekki i zapewnia¢ bardzo dobrg wentylacj¢ glowy. System wentylacyj-
ny, tj. ilos¢, wielkos¢ i ksztalt kanalow wentylacyjnych zalezy od zastosowanej
technologii, co wptywa tez na koszty wykonania. Kanaly wentylacyjne o duzych
rozmiarach 1 w duzej ilo$ci powoduja konieczno$¢ zastosowania bardziej ztozo-
nych konstrukcji kaskow, co zwigksza koszty ich wykonania. Kask powinien by¢
odpowiednio dobrany do wieku uzytkownika, co jest szczegolnie istotne w przy-
padku dzieci w wieku do lat siedmiu. Kaski dla dzieci musza spetniaé¢ wszystkie
wymagania tak jak dla dorostych oraz powinny ochrania¢ wigksza powierzchnig
ich glowy, zarbwno z boku, jak i z przodu oraz z tytu [27]. Wymdg ten powoduje
jednak pewne zmniejszenie zakresu widzialno$ci. Materialy zastosowane w ka-
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skach dla dzieci nie moga emitowaé zwiazkéw niklu w ilosci wiekszej niz 0,5
pg/cm’ w ciggu tygodnia. Zaden z elementéw konstrukcyjnych kasku nie moze
spowodowa¢ zranienia uzytkownika. Krawedzie wszystkich elementow kasku po-
winny by¢ gladkie i1 zaokraglone. Wewnatrz kasku nie powinno by¢ wystajacych
twardych czgsci. Wystajace elementy na zewngtrznej powierzchni, z wyjatkiem
daszka, nie powinny mie¢ wysokos$ci przekraczajacej 5 mm oraz powinny lagodnie
zroéwnywac si¢ z otaczajacymi je powierzchniami.

Rys. 4.4. Rodzaje kaskow: a) POC Trabec MTB [www.pocsports.com], b) POC Octal MIPS
[www.bikerumor.com], c) kask miejski Giro — Silo [www.giro.com], d) kask drogowy Giro
— Air Attack Shield [www.giro.com], e) Bell — Ramble BMX [www.bellhelmets.com]

Podstawowym zadaniem skorupy kasku jest scalenie wszystkich elementow
sktadowych w jeden wyrob oraz rozlozenie obcigzenia spowodowanego uderze-
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niem na mozliwie najwi¢cksza powierzchni¢ oraz zabezpieczenie glowy uzytkowni-
ka przed zranieniem w wyniku penetracji obcych cial. Aby spetni¢ te funkcje sko-
rupa nieraz zostaje zniszczona (co powoduje pochtoni¢cie czesci energii uderzenia
—od 10% do 30%), lecz nie moze ulec dezintegracji w wyniku kolizji z przeszko-
da. Gdyby tak si¢ stalo, wyktadzina ochronna rowniez moglaby ulec zniszczeniu,
a glowa rowerzysty zostataby zraniona. Skorupa wykonywana jest glownie: z poli-
chlorku winylu, poliwgglanu, kopolimeru akrylo-nitrylowo-butadlenowo-
styrenowego. W niektorych modelach kaskow skorupa wykonywana jest z zywic
epoksydowych wzmacnianych widknami szklanymi, aramidowymi lub weglowy-
mi, np. w modelu Trabec firmy POC, pokazanym na rysunku 4.4, skorupa wzmoc-
niona zostata widknami aramidowymi. Energia konieczna do zniszczenia skorup
kompozytowych (zuzywana gldwnie na: rozcigganie wtokien, delaminacje, pekanie
matrycy) jest znacznie wigksza niz skorup termoplastycznych (zuzywana gtéwnie
na zginanie oraz odksztalcenia plastyczne). Sztywnos¢ skorup kompozytowych jest
wigksza niz termoplastycznych, co powoduje, ze przy takiej samej energii uderze-
nia, deformacje w tych pierwszych sg znacznie mniejsze. Wtasciwos$ci tych mate-
riatow zostaty przedstawione doktadniej w rozdziale 3.

Wystepuja rowniez kaski z wielowarstwowsa skorupa (np. podwojna w modelu
Receptor+ firmy POC), co zwigksza stopien ochrony. Niektore kaski posiadaja tez
dodatkowy system konstrukcyjny zabezpieczajacy glowe przed ruchem obrotowym
np. MIPS (Multidirectional Impact Protection System), pokazany na rysunku 4.3b,
ktoéry moze wystapi¢ przy zderzeniu z przeszkods. Idea dziatania tego systemu pole-
ga na tym, ze czg¢$¢ kasku kontaktujaca si¢ z glowa moze obracac si¢ niezaleznie od
skorupy 1 wyktadziny. Ruch ten uzyskiwany jest w wyniku rozdzielenia glowy od
wykltadziny dodatkowym elementem konstrukcyjnym wykonanym z materiatu
o matym wspotczynniku tarcia. Element ten moze wykonywaé¢ mate ruchy obrotowe
niezaleznie od skorupy, co znacznie zmniejsza wartos¢ momentu obrotowego dziata-
jacego na glowe. System ten jest coraz czesciej stosowany 1 wystepuje np. w modelu
Receptor backcountry MIPS (podwojna wentylowana skorupa, cze$¢ zewngtrzna
wzmocniona wioknami aramidowymi oraz wewngtrzna z PC/PTFE, wyktadzina
ochronna z pianki EPP). Grubos$¢ skorupy wynosi zaleznie od modelu kasku i zasto-
sowanej technologii in-mold od 0,4 mm do 0,7 mm, a jej masa to okoto 40 g. Mate-
rial i jako$¢ powierzchni skorupy powinny minimalizowaé warto§¢ wspotczynnika
tarcia (do okoto 0,1) i sity oporu ruchu po powierzchni obiektu, po ktorym prze-
mieszcza si¢ (po zderzeniu), poniewaz mozna w ten sposob rowniez zmniejszy¢
warto$¢ momentu obrotowego dziatajacego na glowe. W pracach [17, 22, 34] wska-
zano, ze kask rowerowy ze sztywng skorupa w 64% zmniejsza ryzyko rowerzysty
przed powaznymi lub $miertelnymi urazami gtowy, podczas gdy kask z elastyczna
skorupa w 41%. Kask ze sztywna skorupa zmniejsza ryzyko uszkodzenia twarzy
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0 34%. Staboscia sztywnej skorupy jest niebezpieczenstwo wielokrotnych odbic,
mniejsza wymiana ciepta, natomiast staboscia skorup wykonywanych technologia
in-mold jest niebezpieczenstwo przebicia i zranienia gtowy. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze autorzy przywotanych publikacji podkreslajg nieznaczny wptyw kaskow na
warto$¢ prawdopodobienstwa rownoczesnego zranienia glowy, twarzy oraz szyi.

Skorupa kasku powinna pokrywaé catkowicie wyktadzing ochronng (pianko-
Ww3a), a na jej powierzchni, zar6wno wewnetrznej, jak i zewngtrznej, nie powinny
wystepowac miejscowe nierownosci o wysokosci ponad 5 mm (nie dotyczy kana-
tow wentylacyjnych). Funkcja tej wykladziny jest thumienie energii uderzenia, tak
aby przyspieszenia oraz sity dzialajace na glowe oraz moézg byly jak najmniejsze
i zgodne z odpowiednimi normami. Wyktadziny piankowe wykonywane sa przede
wszystkim z ekspandowanego: polistyrenu (EPS), polipropylenu (EPP), poliureta-
nu (EPU). Wlasciwosci pianek polimerowych omowione zostaty szerzej w rozdzia-
le 3. Gestos¢ pianki EPS stosowanej w kasku zawiera si¢ w przedziale od 30 kg/m’
do 100 kg/m’, a jej grubos¢ wynosi od 20 do 30 mm i jest zréznicowana zaleznie
od chronionej czgsci glowy oraz producenta, co przedstawiono w tabeli 4.1.
W czg$ciach bocznych kasku grubosci pianek sa najmniejsze.

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

Model kasku Giro Indicator Bell Avanti Bell Arc Specialized S1
Rozmiar uniwersalny uniwersalny | uniwersalny duzy
Masa catkowita, g 260 321 321 247
Masa skorupy, g 25 35 30 -
Grubos¢ skorupy, mm 0,5 £0,05 0,4 +0,05 0,35 +0,05 0,6 £0,1
Dhugos¢ wewnetrzna 220 220 220 220
u podstawy, mm
Szeroko$¢ wewnetrzna 175 180 175 175
u podstawy, mm
Gestos¢ wykladziny 81 81 90 101
ochronnej, kg-m™
Grubos¢ wyktadziny
ochronnej, mm:

— cze$¢ czotowa 29 27 28 22
— cze$¢ boczna 24 22 23 23
— cze$¢ wierzchotkowa 28 30 26 26
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W literaturze przedmiotu wystepuja opinie, ze gestos¢ stosowanych pianek jest
zbyt duza, co moze by¢ bardzo niebezpieczne dla uzytkownika kasku [18]. Niekto-
rzy producenci kaskow, z tego wzgledu, stosujg dwie warstwy pianek (rzadka np.
30 kg/m® oraz gesta np. 70 kg/m’) odpowiednio ksztattowo potaczonych ze soba.
Sposdb potaczenia pianek o réoznych wlasciwosciach mechanicznych wptywa na
proces deformacji tych materiatdéw oraz charakter ruchu glowy (rozktad przyspie-
szen glowy w funkcji czasu), zwlaszcza w ciagu pierwszych 6 ms po wystapieniu
zderzenia. Przy zderzeniach o matej energii pianka o mniejszej gestosci ulega stop-
niowo $cisni¢ciu oraz deformacji niesprgzystej, amortyzujac tak uderzenie. Nato-
miast funkcja pianki gesciejszej jest amortyzacja uderzen o duzej energii. Po-
wszechnie stosowane pianki polimerowe maja wlasciwosci izotropowe. Znane sg
réwniez pianki polimerowe o wiasciwosciach anizotropowych i matej gestosci
sredniej, ktoére w wiekszym stopniu pochlaniajg energie¢ uderzenia niz izotropowe,
lecz ze wzgledow ekonomicznych sg rzadko stosowane. Nieraz pianki sg wzmac-
niane widknami o duzej wytrzymatosci np. weglowymi lub aramidowymi, w celu
ograniczenia propagacji peknie¢ oraz zmniejszenia wartosci sil dziatajacych na
glowe. Przyktadem takich konstrukcji sg kaski firmy POC, np. model Crane (wy-
ktadzina o dwoch gestosciach). W modelu Catlike Mixino oraz Bontrager wykta-
dzina wzmacniana jest dodatkowo graphenem, co pokazano na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Wzmocnienie wyktadziny ochronnej konstrukcjq z kompozytow oraz widkien w kasku
firmy: a) Bontrager — Velocis — wykiadzina z EPS oraz szkielet [www.bikerumor.com],
b) Bontrager — Velocis — szkielet kasku [www.roadcyclinguk.com], ¢) Catlike Mixino — widok
wewnetrznej czesci kasku oraz widkna aramidowe [www.catlike.es], d) Catlike Mixino —
widok zewnetrznej czesci kasku oraz widkna aramidowe [www.soonwatt.com]
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Staboscig obecnie stosowanych wyktadzin piankowych, zwlaszcza z EPS, jest
wystepowanie odksztalcen niesprezystych przy malych wartosciach naprezen, co
powoduje nieodwracalne zmiany w ich strukturze. Nastepstwem takich wtasciwo-
$ci jest zalecana wymiana kasku po kazdym uderzeniu, poniewaz mogt on straci¢
swoje cechy ochronne. Ze wzgledow praktycznych nie zawsze jest to mozliwe, np.
podczas wycieczki rowerowej w gory. Wykladziny z pianek EPP posiadajg wigk-
sza odpornos¢ na wielokrotne uderzenia, stosowane sg przykladowo w modelach
Receptor firmy POC. Powoduje to konieczno$¢ dalszych poszukiwan materiatow
dobrze pochlaniajacych energi¢ uderzenia, nie ulegajacych przy tym zniszczeniu,
ktére mozna zastosowa¢ w kaskach. W niektorych kaskach stosowana jest w tym
celu pianka poliuretanowa o nazwie handlowej Poron XRD, produkowana przez
firme Rogers Cooperation z USA. Firma POC w kasku Skull Orbic X zastosowala
oprocz wyktadziny ochronnej z pianki EPP, w cze$ci czotowej, dodatkowa naktad-
ke z polimerem lepkosprezystym VPD. Stosowany jest tez polimer D30 oraz glikol
polietylenowy [109]. Polimer D30, posiada wiasciwosci cieczy nienewtonowskiej,
dylatacyjnej. W tabeli 3.4 przedstawiono niektore wlasciwosci fizyczne polimeru
D30. Materialy te rowniez majg swoje stabosci, np. konieczno$¢ wymiany co dwa
lata, mata odpornos¢ na niskie temperatury oraz promieniowanie ultrafioletowe.

Stosowane sg dwa sposoby potaczenia skorupy i wykladziny ochronnej. Pierwszy
polega na sklejeniu obu elementow; stosowany jest gtownie do skorup wykonanych
z ABS lub PVC. Zaletg tej technologii jest mozliwo$¢ otrzymania grubszych skorup,
bardziej odpornych na przebicie, o grubosci okoto 3 mm. Stabosciag jest natomiast
wigksza masa kasku oraz mozliwos¢ oddzielenia si¢ obu elementéw w sytuacji zde-
rzenia. Drugi sposob, tzw. in-mold, polega na wspélnym wytworzeniu skorupy
i wykladziny w jednej operacji technologicznej, w wysokiej temperaturze i ciSnieniu.
Otrzymany tak produkt ma bardzo cienkg warstweg zewnetrzng, o malej masie i do-
brych parametrach mechanicznych — niektére firmy, np. Alpina, stosuja okreslenie
powloka ceramiczna. Materialem skorupy jest dobrej jakosci poliweglan, np. General
Electric Lexan ELX; materiaty ABS i PVC nie sg stosowane poniewaz mogtyby ulec
stopieniu. Staboscia tego produktu jest mniejsza odpornos¢ na przebicie.

Wiele z produkowanych kaskéw wykonywanych jest w jednym lub trzech roz-
miarach. Powoduje to konieczno$¢ dopasowania kasku do glowy uzytkownika
poprzez zastosowanie elementéw posredniczacych tzw. wyktadzin. Rozwigzanie to
z ekonomicznego punku widzenia jest uzasadnione, natomiast ma pewne ograni-
czenia ze wzgledu na zapewnienie maksymalnego poziomu bezpieczenstwa. Wy-
ktadzina komfortowa i rozmiarowa (tzw. wys$ciotka) ma za zadanie utatwi¢ dopa-
sowanie 1 stabilizacje kasku do glowy [123] oraz zmniejsza¢ ucigzliwos¢ jego no-
szenia. Wykladzina ta najcze$ciej wykonywana jest z pianki poliuretanowej
o otwartych komorkach. Staboscia tego rozwigzania jest nadmierna masa,
a zwlaszcza rozmiary kasku, co moze spowodowaé zwigkszenie wartosci sil oraz
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momentu obrotowego dzialajacego na glowe. Inne rozwiazanie tego zagadnienia
polega na wbudowaniu do kasku zespotu paskéw, linek oraz pokretlta tworzacych
mechanizm, ktéry umozliwia jego dopasowanie do glowy. Przykladem takiego
mechanizmu jest system Lazer Rollsys® pokazany na rysunku 4.6.

a)

IROLLSYVS)

Rys. 4.6. Mechanizm firmy Lazer, ktory umozliwia dopasowanie kasku do glowy rowerzy-
sty: a) zasada dzialania systemu [www.cxmagazine.com], b) widok pokretta w kasku Lazer
Blade [www.roadcyclinguk.com]

Cechg charakterystyczng tego systemu jest umieszczenie pokretta regulujacego
w gornej czgsci kasku. Obracanie tego pokretla powoduje symetryczne, stopniowe
przyleganie elementéw mocujacych do powierzchni gtowy. Zblizone, co do zasady
dziatania, mechanizmy wystepujg tez w kaskach innych producentow, przyktado-
wo w kaskach firmy Bontrager, Giro np. w modelu Athlon lub Hex i jest to system
Roc Loc®5, ktorego schemat przedstawia rysunek 4.7. Jedng z glownych roznic
miedzy tymi systemami jest umiejscowienie pokretta regulacyjnego. Pokretto to
z reguly jest umiejscowione z tylu, w dolnej czesci kasku.

b)

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

Podczas jazdy kask przesuwa si¢ nieznacznie do przodu lub tylu, w ptaszczyznie
poziomej oraz pionowej. Systemy te pozwalajg korygowac zmiang potozenia kasku
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jedna reka, nawet w trakcie jazdy. Zmiana potozenia kasku spowodowana moze by¢
réwniez dodatkowymi elementami (np. kamera lub latarkg) instalowanymi na kasku.
Elementy te zwigkszaja mas¢ catkowitg, ktorg obcigzona jest glowa, a to moze by¢
przyczyng dodatkowych sit i momentow dziatajacych réwniez na kregi szyjne [76].

Uktad mocujacy to zespodt elementéw i paskow, trwale polaczonych w bez-
pieczny sposob z kaskiem, majacych za zadanie utrzymywanie kasku na glowie
w odpowiednim potozeniu, zwtaszcza podczas zderzenia. Powinny one by¢ jednak
tak skonstruowane, aby nie dopusci¢ w krytycznych sytuacjach do nadmiernego
zaci$nig¢cia na szyi, a nawet uduszenia. Jest to szczegolnie istotne w kaskach dla
dzieci (takie tragiczne przypadki miaty miejsce). Pasek podbrodkowy, najczesciej
wykonany z nylonu lub polipropylenu, o szerokos$ci nie mniejszej niz 15 mm nie
powinien zawiera¢ ochraniacza na podbrodek. Uktad mocujacy powinien by¢ wy-
posazony w mechanizm do regulacji i utrzymywania odpowiedniej warto$ci napig-
cia paska. Sprzaczka spinajaca nie moze znajdowac si¢ na kosciach szczeki rowe-
rzysty. Paski mocujace kasku oraz wys$ciotka kontaktuja si¢ ze skorg i majg wpltyw
na komfort uzytkowania. Materiat, z ktérego sg wykonane powinien wchiania¢ pot
i nie powodowa¢ podraznienia skory. W tym celu w niektérych modelach stosowa-
ne sa wtokna z powtoka ze srebra.

Kaski mozna podzieli¢ na: szosowe, MTB, miejskie oraz do sportow rowero-
wych ekstremalnych. Te ostatnie mozna podzieli¢ na dwie gléwne grupy: zjazdo-
we, np. downhill, freeride, oraz do akrobacji rowerowych tzw. BMX. R6znig si¢
one budowa oraz efektywnoscia systemu wentylacyjnego. Najczesciej sa uzywane
kaski do jazdy terenowej typu MTB — ich cechg charakterystyczng jest dotaczany
daszek. Chroni on w pewnym stopniu twarz i oczy rowerzysty przed stoncem,
deszczem oraz uderzeniami gatezi. Jednak w przypadku upadku lub zderzenia mo-
ze powodowac dodatkowe obrazenia twarzy i nosa. Przykladowe kaski tego typu
pokazane sg na rysunku 4.8. Masa tych kaskow wynosi okoto 300 g.

Przyktadowe kaski przeznaczone do jazdy z duzg predkoscia po drogach
z utwardzong, rowng nawierzchnia, tzw. szosowe, pokazane sg na rysunku 4.9.
W kaskach szosowych, ktérych masa wynosi okoto 220 g, przeznaczonych do
dlugotrwatej jazdy, wymagajacej duzego wysitku fizycznego, organizm wydziela
znaczne ilo$ci potu. Czgsciowym rozwigzaniem tego problemu jest skuteczny sys-
tem wentylacyjny zbudowany z duzych otworéw wlotowych powietrza znajduja-
cych sie w przedniej czesci, a wylotowych w tylnej, co powoduje, ze ciepto od-
prowadzane jest rownolegle do powierzchni glowy. Rozmiary otworéw wentyla-
cyjnych, w nowych modelach kaskow, sa coraz wicksze. [lo§¢ tych otworow row-
niez jest zwigkszana. Dodatkowo, wewngtrzne powierzchnie kasku sg odpowiednio
ksztattowane, tak aby tworzyly kanaly wentylacyjne. Konstrukcja taka pozwala
zwickszy¢ wymiang ciepta pomiedzy glowa a otoczeniem oraz komfort temperatu-
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rowy rowerzysty. W tych okresach roku, gdy temperatura powietrza jest dosy¢
niska problemem systemu wentylacyjnego jest nadmierna wymiana ciepla. W ta-
kich sytuacjach producenci kaskow proponuja uzywanie specjalnych naktadek
chronigcych gltowe przed nadmiernym wychtodzeniem. Kaski MTB oraz szosowe
maja bardzo zblizona budowe. R6znig si¢ jednak migdzy innymi wspotczynnikiem
oporu aerodynamicznego, masg oraz powierzchnig chronionego obszaru glowy
[40]. Kaski do jazdy miejskiej wygladem sg zblizone do wojskowych z pierwszej
potowy XX wieku. Przykladowe modele sg pokazane na rysunku 4.10.

Rys. 4.8. Przykladowe modele kaskow MTB: a) Bell Trooper [www.bellhelmets.com], b) Lazer
— Oasis MIPS [www.lazersport.com], c) Catlike — Kompact'o [www.sklep-triathlon.pl]

Rys. 4.9. Przykladowe modele kaskow szosowych: a) Lazer Z1 — widok z przodu
[www.lazersport.com], b) Lazer ZI — widok z tylu [www.lazersport.com], c) Catlike —
Mixino [www.kingbarcelona.com]

a) b) ¢)

Rys. 4.10. Kask do jazdy miejskiej: a) Lazer — Armor [www.lazersport.com], b) Giro —
Reverb [www.giro.com], c) Carrera — Foldable [www.pedal-pedal.co.uk]
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W kaskach do jazdy miejskiej problem wymiany ciepta ma mniejsze znaczenie
niz w szosowych lub MTB. Kaski BMX, tzw. orzeszki, do uprawiania akrobacji
rowerowych maja znacznie wzmocniong skorupe oraz rozbudowang dodatkowo
cze$¢ tylng chronigcg potylice 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. pelne (ang. fullface), uzywane podczas uprawiania spor-
tow rowerowych ekstremalnych, np. downhill, freeride, maja budowe zblizong do
kaskéw motocyklowych, co wida¢ na rysunku 4.12, lecz sg 1zejsze. Wystepuja tez
inne réznice, co powoduje, ze nie nalezy uzywac ich w sportach motorowych.

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]

Prawdopodobienstwo przebicia tych kaskow podczas jazdy jest duze, co zmusi-
o producentéw do zastosowania grubej skorupy z materiatdw termoplastycznych,
np. z ABS, PC lub kompozytowych. Zwigkszona jest rowniez powierzchnia ochro-
na glowy rowerzysty. Przyktadowo w kasku POC-Cortex DH MIPS skorupa zbu-
dowana jest z dwoch warstw: wewnetrznej wykonanej z kompozytu polimerowego
wzmacnianego widknami weglowymi oraz wewngetrznej wykonanej z poliweglanu
oraz pianki EPP wzmacnianej widknami aramidowymi. Masa kasku wynosi okoto
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1000 g. W kazdym kasku zjazdowym ochronie podlega rowniez twarz oraz szczecka
rowerzysty. W kaskach tych ciepto glowy odprowadzane jest prostopadle do jej
powierzchni, lecz system wentylacyjny jest mato skuteczny. Wspolczesne kaski
zabezpieczaja glowe lepiej niz te starego typu, lecz w dalszym ciagu maja duzo
niedoskonato$ci, np. nie zabezpieczaja moézgu w wystarczajacym stopniu przed
negatywnymi skutkami ruchu obrotowego. Dazenie do zmniejszania masy oraz
zwigkszania komfortu cieplnego spowodowato m.in. zmniejszenie grubosci skoru-
py oraz powierzchni glowy objetej ochrona [68].

4.3. Badanie wlasciwosci ochronnych kaskéw

Zgodnie z obowigzujaca Dyrektywa Rady 89/686/EWG [28] producent kasku
ponosi catkowita odpowiedzialno$¢ za jego jakos¢. Powoduje to, ze wartosci para-
metrow wyprodukowanego kasku zapewniajace maksymalny mozliwy poziom
ochrony glowy rowerzysty, musza by¢ co najmniej zgodne z tymi, ktdére wynikaja
z obowiazujacych norm. Taki stan prawny stworzyl uprzywilejowana pozycje
przepiséw administracyjnych nad wiedza naukows, co ogranicza w pewnym stop-
niu ich rozwoj techniczny. Producenci kaskow nie sa zmuszani do opracowywania
nowych konstrukcji, materiatow, o ile wartosci parametrow technicznych ich wy-
robow sa zgodne z normami. Najbardziej znane normy dotyczace kaskow rowero-
wych to: europejskie PN-EN 1078 [93] oraz PN-EN-1080 [94], jak réwniez ame-
rykanskie CPSC 1998 [19], SnellB95 [115] i ASTM F1447-12 [5] oraz australij-
skie AS/NZS 2063 [6] i japonskie JIS 8134-1982 [53]. Zrdéznicowane wymagania
dla kasku zawarte w normach dotycza gldwnie: zdolnosci amortyzacji, skuteczno-
$ci oraz wytrzymatosci systemu mocujacego, pola widzenia, obszaru badania, czyli
zakresu ochrony glowy, oraz warunkow przeprowadzania eksperymentow. W nie-
ktorych normach badana jest odpornosé na przebicie. W pracy zostang dokladniej
omowione badania: zdolnosci amortyzacji, skuteczno$ci oraz wytrzymatosci sys-
temu mocujgcego na przyktadzie Polskiej Normy PN-EN 1078 + Al: 2013-04.
Najwazniejsze cechy tej normy to:

1. Okreslenie ksztattu i gabarytow probek wzorcowych stalowych (tzw. kowa-

del), z ktorymi nastepuje zderzenie kasku osadzonego na modelu glowy
1 spadajacego swobodnie.

2. Okreslenie dopuszczalnej predkosci kasku w chwili zderzenia do 5,420+0’1
m/s na ptaskim kowadle lub 4-,570+0’1 m/s na kowadle w ksztatcie krawegzni-
ka (predkosci te teoretycznie odpowiadaja upadkowi z wysokosci odpo-
wiednio 1497 mm lub 1064 mm).

3. Okreslenie dopuszczalnej wartosci przyspieszenia dzialajacego na model
glowy, po zderzeniu z kowadtem — nie wigksze niz 250 g.
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4. Badanie skuteczno$ci uktadu mocujacego, czyli stabilnosci w prébie dyna-
micznej zsunigcia kasku z modelu glowy.

5. Badanie wytrzymato$ci uktadu mocujacego w probie dynamicznej; rozcia-
gniecie po zakonczeniu proby nie powinno przekracza¢ 25 mm.

Badania nalezy przeprowadza¢ na czterech probkach kazdego rozmiaru kasku.
Kolejnos¢ przeprowadzania badan wg tej normy jest nastepujaca (tab. 4.2):

1. Skutecznos$¢ uktadu mocujacego (proba zsuwania kasku z modelu gtowy).

2. Zdolno$¢ amortyzowania uderzenia.

3. Wytrzymato$¢ uktadu mocujacego.

Tabela 4.2. Etapy badan kaskow rowerowych wedtug PN-EN 1078 + Al 2013-04

Nr badania Rodzaj badania Numer probki
1 Skutecznos¢ uktadu mocujacego 1 - -
2 Zdolnos$¢ amortyzowania uderzenia 1 2 3
3 Wytrzymato$¢ uktadu mocujacego - 2 3

W przypadku negatywnego wyniku ktorego$ z badan mozna go wykonaé po-
nownie na czwartej probce. Badania nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze otocze-
nia 20 £2°C, jak tez po kondycjonowaniu kasku w temperaturze niskiej -20 £2°C
oraz wysokiej 50 +2°C, w przedziale czasu od 4 do 6 godzin, przy réznej wilgotno-
$ci, zgodnie z normg. Do sprawozdania z przeprowadzonych badan powinna by¢
dotaczona analiza niepewno$ci pomiarow.

Uktad mocujacy kasku stuzy do utrzymywania go na glowie rowerzysty. Zbudo-
wany jest z: elementow trwale polaczonych w bezpieczny sposob z kaskiem, paska
podbrodkowego oraz urzadzenia spinajacego. Pasek podbrédkowy nie powinien miec¢
szeroko$ci mniejszej od 15 mm oraz nie powinien zawiera¢ ochraniacza na podbro-
dek. Utrzymywanie i regulowanie napigcia tego paska powinno zapewnia¢ urzadzenie
spinajace. Sprzaczka tego urzadzenia nie powinna znajdowac si¢ na kosciach szczeki.

Badanie skutecznos$ci uktadu mocujacego polega na sprawdzeniu, czy sita przy-
lozona dynamicznie do krawedzi przedniej kasku, stycznie do powierzchni ze-
wnetrznej, w sposob pokazany na rysunku 4.13a, nie spowoduje jego zsuni¢cia
z modelu glowy. Stanowisko pomiarowe powinno sktada¢ si¢ ze sztywnej podsta-
wy, do ktorej zamocowany bedzie model glowy, linki stalowej, uktadu do prowa-
dzenia spadajacej masy oraz toru pomiarowego jej predkosci uderzenia w metalo-
wy zderzak. Zasada metody polega na dynamicznym obciazeniu kasku impulsem
sity przytozonym do jego przedniej krawedzi. Rejestrowany jest kat obrotu kasku.
Schemat stanowiska do tych badan pokazany jest na rysunku 4.13b.
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a) b)

600 £ 10

Rys. 4.13. Stanowisko do badania skutecznosci ukladu mocujgcego: a) stanowisko pomia-
rowe firmy [www.cadexinc.com], b) schemat stanowiska wg [95]. Oznaczenia: 1 — lina
stalowa, 2 — podstawa, 3 — krgzek, 4 — rama, 5 — spadajgca masa, 6 — system prowadzenia,
7 — linia odniesienia na helmie, 8 — glowna oS pionowa, 9 — plaszczyzna odniesienia, 10 —
hak, 11 —wysokos¢ spadania, 12 — model glowy, 13 — zderzak koncowy

Aparatura do badan zdolnoéci amortyzowania uderzenia zbudowana jest z na-
stepujacych podzespotow:

— kowadlo zamocowane sztywno do podstawy,

— uktad kierujacy swobodnym spadaniem,

— ruchomy uktad podtrzymujgcy model gtowy z kaskiem,

— model gtowy wedhug normy PN-EN-960 wyposazony w troéjosiowy czujnik

do pomiaréw przys$pieszenia,
— miernik do pomiaru i rejestracji przySpieszenia,
— uklad zapewniajacy, ze miejscem uderzenia bgdzie §rodek kowadta.

Podstawa, do ktorej mocowane jest kowadto, powinna by¢ lita, wykonana ze
stali, betonu lub kombinacji tych materialéw i mie¢ mas¢ nie mniejszg od 500 kg.
Gorna warstwa podstawy powinna by¢ wykonana ze stali o grubosci nie mniejszej
niz 25 mm i sztywno zamocowana do betonu, jezeli zostal zastosowany. Zadna
czes$¢ podstawy lub kowadta nie powinna mie¢ czgstotliwosci drgan wlasnych mo-
gacej oddziatywaé na wynik pomiaru. Plaskie stalowe kowadlo powinno miec
okragla roboczg powierzchni¢ o $srednicy 130 +£3 mm. Kowadto stalowe w ksztatcie
pryzmy (symulujace kraweznik) powinno mie¢ dwie ptaszczyzny, ktorych nachy-
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lenie od pionu wynosi 52,5 £2,5° i ktore stykajac si¢ tworzg krawedz uderzenia
zaokraglong promieniem 15 +£0,5 mm. Wysoko$¢ kowadta powinna by¢ nie mniej-
sza od 50 mm, a szeroko$¢ nie mniejsza niz 125 mm. Miejsca uderzenia w kask
powinny by¢ oddalone od siebie co najmniej o 150 mm i tak wybrane, aby repre-
zentowaly najgorsze przypadki zderzen oraz powinny by¢ skoncentrowane na
srodku kowadta. Doktadna liczba i potozenie punktow uderzenia na helmie okre-
slona jest w normie [93]. Trojosiowy czujnik przyspieszenia powinien mie¢ zdol-
no$¢ wykonywania pomiaréw zaburzen o amplitudzie do 2000 g oraz mas¢ mniej-
sza od 50 g. Zmierzone przyspieszenie, zgodnie z normag EN-PN 1078, nie moze
przekracza¢ wartosci 250 g. W niektorych normach wystepuje tez warunek, ze
catkowity czas, gdy przekracza ono warto$¢ 150 g, nie powinien by¢ wiekszy niz
5 ms lub 80 g w kazdym momencie pomiaru.

W piezoelektrycznych czujnikach wykorzystywane jest zjawisko pojawiania si¢
tadunkow elektrycznych na powierzchniach przetwornika, na ktére dziala zmienne
(dynamiczne) obcigzenie, w kierunku rownolegltym lub prostopadtym do kierunku
propagacji fali odksztatcen (tzw. wzdhuzny lub poprzeczny efekt piezoelektryczny).
W celu wykorzystania efektu wzdluznego elementy pomiarowe formowane sg
w ksztatcie walcow o malej wysokosci. Ladunek elektryczny powstajagcy w takim
elemencie wytwarzany jest na powierzchni, do ktorej przyktadane jest naprezenie
inie zalezy od jej wielkosci. Aby zwiekszy¢ wartos¢ wyjsciowa takiego tadunku
nalezy polaczy¢ kilka walcow zgodnie z kierunkiem propagacji fali odksztatcen.
Powstaje zwarty 1 wytrzymaty element pomiarowy o strukturze warstwowej. Zasa-

-+

e+

+ -

Rys. 4.14. Zasada dzialania czujnika pomiarowego wykorzystujgcego: a) wzdluzny efekt
piezoelektryczny, b) poprzeczny efekt piezoelektryczny [11]
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Ladunek elektryczny powstajacy na powierzchni elementu piezoelektrycznego
jest proporcjonalny do naprezenia wywieranego na membrang czujnika. Napigcie
elektryczne U powstajace w obwodzie wynosi:

Q ko

U=—=

- 4.1
€ C+0y 1)

gdzie:

k — stala piezoelektryczna,

0 — naprezenie,

C, — pojemnos¢ elektryczna elementu piezoelektrycznego,
C, — pojemnos¢ elektryczna uktadu pomiarowego.

Rownolegle potaczenie n-elementéow piezoelektrycznych powoduje, ze zarowno
wytworzony tadunek elektryczny wzrasta n razy oraz ich pojemnos¢. Wytworzone
tak napiecie wynosi:

Q nko

U:—:—
C  nC,+0C,

4.2)

Przyktadowy schemat dzialania przetwornika piezoelektrycznego zostal przed-
stawiony na rysunku 4.15.

element posredniczacy

- > Td p izolator membrana
q/dt
F++F -
+ de/dt I U
- ;...
7 l elektroda \
element piezoelektryczny dysk kompensacyjny

Rys. 4.15. Schemat dzialania przetwornika piezoelektrycznego [11]

Aby wykorzysta¢ poprzeczny efekt piezoelektryczny, element pomiarowy po-
winien mie¢ ksztatt preta. O$ symetrii tego pregta powinna by¢ réwnolegta do kie-
runku propagacji fali odksztatcen, a tadunek elektryczny powstaje wtedy na jego
powierzchniach bocznych. Ilo§¢ powstajacego tadunku zwigksza si¢ wraz ze wzro-
stem smuktosci tego preta. Wytrzymatos¢é mechaniczna piezoelektrycznego preta
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oraz dopuszczalne rozmiary czujnika sa ograniczeniem dla nadmiernego zwicksza-
nia smuktoséci. Element pomiarowy o takim ksztalcie powinien mie¢ jednorodna
strukture, co zalezy od zastosowanej technologii. Wiasciwosci piezoelektryczne
materiatdow (np. SiO,, LiNbO;, LiTAO;) bardzo zalezg od temperatury i wraz z jej
wzrostem szybko malejg. Wlasciwosci piezoelektryczne kwarcu (SiO,) znaczaco
malejg w temperaturze 523 K i zanikaja przy 846 K. Ortofosforan galu (o GaPO,)
jest stabilny do temperatury 1206 K, a jego czulos¢ jest stala do temperatury
773 K. Z powyzszych rozwazan wynika wniosek, ze podczas pomiaréw nalezy
zwracac szczeg6lng uwage na utrzymanie stabilnej temperatury pracy przetwornika
piezoelektrycznego.

/s

Rys. 4.16. Stanowisko do badan zderzeniowych [94]; oznaczenia: 1 — podstawa, 2 — kowa-
dlo, 3 — szyny prowadzqce, 4 — uklad podtrzymujqcy, 5 — model glowy z kaskiem

Nalezy zaznaczy¢, ze kowadta wymagane do przeprowadzenia badan, majg po-
dobne ksztalty, lecz moga mie¢ rozne wymiary, zaleznie od normy zgodnie z ktora
sg przeprowadzane eksperymenty, co zostato przedstawione na rysunku 4.17 oraz
w tabeli 4.3.
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Rys. 4.17. Kowadla do badania zdolnosci amortyzowania uderzenia, wg www.caldexinc.com
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Tabela 4.3. Rodzaje kowadel stosowanych w roznych normach do badan amortyzacji uderzenia

Norma PN EN 1078:2012 |  SnellB95 | AS/NZS 2063: 2008 | BS 6658:1985
Kowadlo D=130+3 mm D=127 D=127 D =130
plaskie
Kowadlo R =48 0.5 R=48+05 R =50
potkuliste
Kowadlo 180 x 6,3 x 35
pryzmatyczne
Kowadio ® 50 x 200
cylindryczne
Kowadlo 125 x50 x 15 90 x 85 x 0,5
kraweznikowe

Czgstotliwos$¢ probkowania mierzonego sygnatu powinna wynosi¢ co najmniej
6 kHz. Badania te nalezy przeprowadzi¢ w miejscach znajdujacych sie¢ powyzej
linii pomiarowej, potozenie ktorej okreslone zostato w normie [93]. Przyktadowe
wyniki badan zdolno$ci amortyzowania uderzen dla réznych kaskoéw, przeprowa-
dzone w Szwecji przez organizacj¢ konsumencka Folksam, przedstawione zostaty
w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Wyniki badan zdolnosci amortyzowania uderzen dla roznych kaskow, wg www.
folksam.se

Model kasku Zmierzone przyspieszenie, 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 wytrzymatosci uktadu mocujacego polega na:
— osadzeniu helmu na modelu glowy,
— dynamicznym obcigzeniu sztucznego podbrdodka sitg skierowana w dot,
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— sprawdzeniu wydtuzenia paska podbrodkowego, ktére nie powinno przekra-
cza¢ 35 mm, a po relaksacji odksztatcen, pozostatos¢ wydtuzenia nie powin-
na przekraczac¢ 25 mm (przy spadajgcej masie spoczywajacej na metalowym
zderzaku koncowym).

Po przeprowadzeniu badan, nawet gdy kask jest jeszcze obcigzony, powinno by¢
mozliwe odpigcie go jedna reka. W wyniku przeprowadzenia badan kask nie powi-
nien zosta¢ uszkodzony w stopniu, ktory mogltby spowodowac zranienie uzytkowni-
ka. Stanowisko pomiarowe powinno sktada¢ si¢ z nastepujacych elementow: sztyw-
nej konstrukcji, w ktorej zostanie zamocowany model glowy, tak aby nie mogt si¢
przemieszczaé, sztucznego podbrodka, uktadu do prowadzenia spadajacej masy oraz
toru pomiarowego jej predkosci uderzenia w metalowy zderzak, toru pomiarowego
przemieszczenia sztucznego podbrodka. Predkos¢ uderzenia masy spadajacej nie
powinna by¢ mniejsza niz 95% predkosci swobodnego spadku. Doktadnos¢ pomiaru
predkosci na drodze ostatnich 60 mm nie powinna by¢ mniejsza od 1%.

b)

3
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Rys. 4.18. Stanowisko do badan wytrzymatosci ukladu mocujgcego kaskow: a) schemat wg
[93]; oznaczenia: 1 — kask, 2 — model glowy, 3 — sztuczny podbrédek, 4 — tor pomiaru wydtu-
zenia, 5 — uklad uruchamiajqcy spadek obcigznika, 6 — obcigznik, 7 — prowadnica, b) zdjecie
stanowiska do badan wytrzymatosci ukladu mocujgcego dla dzieci [www.cadexinc.com]
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Na rysunku 4.18 przedstawiony jest schemat stanowiska pomiarowego do ba-
dan wytrzymato$ci uktadu mocujacego.

W przypadku kaskow dla dzieci wystepuje niebezpieczenstwo ,uwigzienia”
glowy w kasku, co moze doprowadzi¢ do uduszenia lub powieszenia. Dlatego
w kaskach nowej generacji przeznaczonych dla dzieci stosuje si¢ mechanizm sa-
mouwalniajgcy, ktéry powinien zadziata¢, gdy warto$¢ sily rozciagajacej pasek
podbrodkowy bedzie w przedziale od 90 N do 160 N. Do badania zdolno$ci po-
chtaniania energii uderzenia przez kaski dla dzieci stosuje si¢ kowadto plaskie
o takich samych gabarytach, jak zaznaczono w normie PN-EN 1078, a dlugosé¢
kowadta o ksztalcie zblizonym do krawegznika wynosi 130 + 3 mm. Odleglo$¢ po-
miedzy kolejnymi punktami uderzen zostata zmniejszona ze 150 mm do 120 mm,
ze wzgledu na mniejsze gabaryty tych kaskow. Badany kask po zakonczeniu te-
stow powinien pozosta¢ na modelu glowy, nie powinien by¢ uszkodzony w stopniu
zagrazajacym zdrowiu uzytkownika oraz wyktadzina ochronna nie powinna ulec
rozcaleniu w obszarze skorupy. Zgodnie z normg [93] na kazdym kasku powinny
znajdowac si¢ wyraznie widoczne informacje identyfikujgce ten model oraz napis
ostrzegajacy, iz uzytkowanie go przez dzieci w celach niezgodnych z przeznacze-
niem grozi uduszeniem lub powieszeniem.

Podczas badan kask osadzony jest na znormalizowanym modelu gtowy, przy-
ktadowo pokazanym na rysunku 4.19, w taki sposob, aby byt stabilny [52, 92].

a) b)

Rys. 4.19. Model glowy w wersji: a) %, b) petnej [www.cadexinc.com]

Model gltowy o czgstotliwosci drgan wiasnych nie mniejszej od 2 kHz, wykonany
powinien by¢ z metalu nie wptywajacego na parametry rozchodzacego si¢ zabu-
rzenia, np. ze stopu magnezu K1A o whasciwosciach (p = 1740 kg/m’, E = 38 GPa,
v =0,34). Stosowane s3 réwniez modele glowy wykonane z innych materialow np.
drewna [15]. Modele te r6znig si¢ miedzy innymi wlasciwosSciami spr¢zystymi,
krzywiznami powierzchni, chropowato$cig, momentami bezwtadnosci, co utrudnia
interpretacj¢ i porownywanie uzyskiwanych wynikow badan. Nalezy zaznaczy¢, ze
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znormalizowane modele glowy majg inne wtasciwosci niz glowa rowerzysty. Moze
by¢ to przyczyna wzrostu wartosci niepewnosci typu B wynikow pomiaréow [11],
co zostato omowione w podrozdziale 4.4.

Masa modelu gtowy (w wersji: pelnej, % lub %), zaleznie od normy, powinna
zawiera¢ si¢ w przedziale od 1970 £75 g do 6100 +180 g. Proby zderzeniowe
przeprowadzane s3 na stanowisku laboratoryjnym umozliwiajacym swobodny,
kontrolowany spadek odpowiedniego modelu gtowy (rozmiary: A, E, J, M, O)
wraz z badanym kaskiem. Podczas eksperymentu kask zamocowany na modelu
glowy, w taki sam sposob jak na glowie rowerzysty, spada na kowadto o odpo-
wiednim ksztalcie z odpowiedniej wysokosci, tak ze uzyskuje predkos¢ zgodnie
znorma. Przy$pieszenie liniowe zmierzone zamontowanym w srodku cigzkosci
modelu glowy przetwornikiem piezoelektrycznym, w chwili zderzenia kasku
z kowadtem nie moze przekracza¢ wartosci 250 g.

W Stanach Zjednoczonych obowigzuje kilka norm, np. [5, 19, 115], dla kaskow
rowerowych, w ktorych badane parametry i ich wartosci sa zblizone, lecz nie iden-
tyczne, co przedstawiono w tabeli 4.5. R6znig si¢ przyktadowo procedura doboru
kaskéw do badan. Dla uzytkownikow deskorolek zostala opracowana oddzielna
norma ASTM 1492 dotyczaca kaskow. Podobnie zostaly opracowane oddzielne
normy na kaski dla rowerzystéw: uprawiajacych downhill lub mountains — ASTM
1952 oraz dla uprawiajacych BMX — ASTM 2032. Za najbardziej rygorystyczng
w USA uwazana jest norma Snell 95 [115]. Australia i Nowa Zelandia posiadaja
wspodlng norme, zblizong do norm amerykanskich. W panstwach Unii Europejskiej
obowigzuje jedna norma. Pozostale panstwa europejskie posiadaja swoje wiasne
normy. Kolejno$¢ przeprowadzania badan w normach amerykanskich jest nastepu-
jaca: skutecznos$¢, a nastgpnie wytrzymatos¢ uktadu mocujacego oraz na koncu
badanie zdolno$ci amortyzowania uderzenia. W EU i Australii dwie ostatnie proby
przeprowadzane sa w odwrotnej kolejnosci. Wilgotno$¢, temperatura i cisnienie,
w ktorych nalezy przeprowadza¢ badania wedlug norm amerykanskich sg inne niz
w normie PN-EN 1078. Dopuszczalna warto$¢ przys$pieszenia w badaniu zdolnosci
amortyzowania uderzenia w USA zmierzona przetwornikiem jednoosiowym (np.
przetwornik Endevco 7264C-2000, zakres +2000g, czgstotliwos¢ probkowania
39 kHz) [20] wynosi 300g, a w EU zmierzona przetwornikiem tréjosiowym — 250 g.

W normie australijskiej [6] oprocz dopuszczalnych warto$ci przyspieszenia po-
dawany jest rowniez czas jego oddzialywania na gtowe. Norma ta dopuszcza
uszkodzenie do 10% masy kasku w trakcie przeprowadzonego badania. Sita dziata-
jaca na glowe po zderzeniu, w obszarze kotowym o powierzchni 100 mm® wokot
punktu pomiarowego, nie powinna przekracza¢ 500 N.

Wytrzymato$¢ uktadu mocujacego w USA 1 EU badana jest w probach dyna-
micznego obcigzania, a w Japonii i Szwecji w probach statycznego obcigzania.
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Warunek swobodnego kontrolowanego spadku w kazdej normie jest realizowany
w inny sposob. Normy rdznig si¢ réwniez wymaganiami dotyczacymi obszaru
chronionej gtowy oraz sposobu osadzania kasku, doktadno$ci pomiarow predkosci
w chwili zderzenia, i innymi. Zréznicowane procedury badan, kryteria, wartosci
dopuszczalne mierzonych parametrow, oprocz ceny, utrudniajg rowerzyscie oceng,
ktory kask gwarantuje najwyzszy mozliwy poziom bezpieczenstwa.

Nalezy zaznaczy¢, ze uzywanie kaskow i helmow jest obowiazkowe w wielu
dyscyplinach sportowych, np. sportach zimowych, jezdzie konnej, rugby. Dla kaz-
dej z nich zostaty opracowane odpowiednie normy. Réznice w tych normach (za-
rowno procedura badania, jak i wartosci kryteridow) wynikaja glownie ze specyfiki
tych dyscyplin. W tabeli 4.6 zestawiono normy oraz niektore ich parametry, dla
arbitralnie wybranych dyscyplin sportowych. Gtéwne elementy konstrukcyjne tych
hetmow sa podobne jak w kaskach rowerowych, czesto jednak posiadaja twarda
kompozytowa skorupe oraz wizjer.

Dla niektdrych kaskow (np. do sportéw jezdzieckich) wymagane jest przeprowa-
dzenie badania odporno$ci na przebicie [95]. Przebijak uzywany do badan spada
z okre$long energia na kask przymocowany do bloku badawczego. Sprawdzane jest,
czy nastgpito zetkniecie przebijaka z tym blokiem. Potkulisty blok badawczy z twar-
dego drewna z wkladka z migkkiego metalu, potozona na wierzchotku jego osi
glownej jest montowany na sztywnym podtozu. Stosowane s3 dwa rodzaje przebija-
kow: stozkowe oraz z ptaskim ostrzem. Przebijak stozkowy ma mas¢ 3000 £25 g, kat
wierzchotkowy 60 +1°, promien wierzchotka 0,5 +£0,1 mm, twardo$¢ zakonczenia
45+50 HRC oraz minimalng wysokos¢ stozka 40 mm. Przebijak z ptaskim ostrzem
ma mas¢ 400 £10 g, szerokos$¢ czesci gornej 6,00 £0,25 mm, kat zbieznosci czgsci
dolnej 40 £2°, szerokos¢ ptaskiego zakonczenia 0,25 £0,05 mm, twardo$¢ zakoncze-
nia 45+50 HRC. Podczas badania przebijak powinien swobodnie spas¢ z okreslong
energia w wyznaczony wczesniej punkt uderzenia. Nalezy sprawdzi¢, czy nastgpito
zetknigcie przebijaka z blokiem badawczym, czy tez powierzchnia wkiadki z migk-
kiego metalu w bloku badawczym zostata uszkodzona w widoczny sposob.

W obowiazujacych aktualnie normach dotyczacych wlasciwosci ochronnych ka-
skow nie jest uwzgledniany wplyw ruchu obrotowego glowy, ktéry moze wystapic
po zderzeniu z przeszkoda. W rozdziale 4 problem ten zostat doktadniej omowiony.
Ruch obrotowy glowy moze wystapi¢ w sytuacji rzeczywistej kolizji uzytkownika
kasku z nawierzchnig drogi, a zwlaszcza z pojazdem mechanicznym. Procedura tych
badan nie zostala znormalizowana, lecz sa one przeprowadzane w laboratoriach ba-
dawczych oraz przez organizacje konsumenckie (np. Folksam w Szwecji) porownu-
jace wiasciwosci kaskow roznych producentow. W badaniach tych stosowane sg
rowniez modele glowy manekindéw antropomorficznych, co pokazano na rysunku
4.20, poniewaz pozwalajg one zmierzy¢ rowniez reakcj¢ szyi.
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a)

Il

Rys. 4.21. Stanowisko pomiarowe do ba-
dan przyspieszen glowy w przypadku gdy
kask zderza si¢ z przeszkodq pod kqgtem
innym niz 90°, wg www.folksam.com

Il

Rys. 4.20. Modele glowy manekina Hybrid Il — 50% mezczyzna, z zaznaczonymi ukladami
wspotrzednych do pomiarow: a) przyspieszen liniowych, b) przyspieszen kqtowych,
wg www.folksam.com

Na rysunku 4.21 pokazano stanowi-
sko pomiarowe do badan przyspieszen
glowy w przypadku gdy kask zderza sig¢
z przeszkodg pod katem innym niz 90°.
Badania takie przeprowadza si¢ w kie-
runku kazdej osi uktadu wspoétrzednych
kartezjanskich, w wybranych punktach
potozonych na cze$ci bocznej, tylnej
oraz przedniej kasku. Procedura takich
badan nie jest jednak znormalizowana.

W tabeli 4.7 przedstawione sg wyniki
takich pomiarow dla przySpieszen
i predkosci wystepujacych w kierunku
osi pionowej glowy, dla réznych ka-
skow. Wyniki te potwierdzaja, ze pomi-
mo zewnetrznego podobienstwa kaskow
r6znig si¢ one nie tylko ceng, lecz row-
niez wilasciwos$ciami ochronnymi. Réz-

nice wlasciwosci ochronnych wystepuja nawet pomigdzy roznymi modelami ka-

skow tego samego producenta.
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Tabela 4.7. Porownanie przyspieszen i predkosci wystepujgcych w kierunku osi pionowej
glowy, dla réznych kaskow, wg www.folksam.com

Model kasku Przys$pieszenie Przys$pieszenie Predkosc katowa,

liniowe, g katowe, rad/s® 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

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 4.7, nalezy pamigtac, ze sg to wyniki
badan tylko jednego z parametréw stuzacych do oceny kaskow. Analiza niepewno-
$ci tych pomiardw nie zostala przedstawiona. Dlatego bazujac tylko na takich da-
nych trudno jest obiektywnie oceni¢ jako$¢ kasku.

4.4. Analiza niepewnosci pomiaréw

Pojgciem pomiar mozna okresli¢ wszystkie operacje, ktorych celem jest wyzna-
czenie wartos$ci wielkosci bedacej cechg badanego obiektu, przy czym ceche te
mozna wyr6ézni¢ jakosciowo i okresli¢ ilosciowo [11]. Wynik tak rozumianego
pomiaru jest liczba rzeczywistg [124]. Zaden pomiar niezaleznie od metod jakimi
jest wykonywany i od starannosci, z jaka zostat przeprowadzony nie daje idealnie
doktadnego wyniku [1]. Powoduje to, ze waznym problemem zwigzanym z zasto-
sowang procedurg pomiarowg jest ocena jakosci uzyskanych wynikoéw, ktora sta-
nowi bezwzgledny blad pomiaru, bedacy roéznica migedzy wynikiem pomiaru
a wartoscia rzeczywista, wyznaczany wedlug zaleznosci:

Ax = x — x, (4.3)
gdzie:
Ax — btad bezwzgledny pomiaru,
x — wynik pomiaru,

X, — warto$¢ rzeczywista mierzonej wielkosci.
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Warto$ci tego btgdu nie mozna obliczy¢, poniewaz warto$¢ rzeczywista mierzonej
wielko$ci pozostaje nieznana. Mozna natomiast wyznaczy¢ btad, ktéry umownie
uznaje si¢ za prawdziwy, a okreslany jest nastepujaca zaleznos$cia:

Ax =~ x — X0 (4.4)

gdzie x, to wartos¢ poprawna mierzonej wielkos$ci.

Oprocz bledu bezwzglednego czesto wyznacza si¢ blad wzgledny, stosujac
w tym celu dwie nast¢pujace zaleznosci:
_ Ax Ax

lub d=—-100% 4.5
Xo Xo

é

Btad wzgledny jest najczesciej wyrazany w procentach.

W 1995 roku opublikowano instrukcje dotyczaca standaryzacji okreslania
niepewnosci pomiarowych. Instrukcja ta w oryginale ,ISO Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement” zostata opublikowana w 1999 roku
przez Gtowny Urzad Miar pod tytulem ,,Wyrazanie niepewnosci pomiarowych.
Przewodnik” [96]. W pracy tej zaproponowano wprowadzenie pojgcia niepew-
nos$ci pomiaru zamiast btgdu pomiaru. Niepewno$¢ pomiaru zostala zdefiniowa-
na jako parametr, zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wy-
nikow, ktéore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzonej. Cha-
rakteryzuje on szeroko$¢ przedziatu, wewnatrz ktdérego mozna z zadowalajacym
prawdopodobienstwem usytuowac warto$¢ wielkos$ci mierzone;j.

W opracowaniu tym wyrdzniono:

1. Niepewno$¢ standardowa obliczang metoda typu A — wyznaczang metodami
analizy statystycznej na podstawie serii wynikow pomiarow wykonanych
w tych samych warunkach i zwigzang z oddziatywaniami przypadkowymi.
Oddziatywania takie zawsze wystgpuja podczas procesu pomiarowego i po-
woduja, ze uzyskane wyniki charakteryzuje pewien rozrzut uzyskanych
wielkosci.

2. Niepewno$¢ standardowa obliczang metodg typu B — okreslang na podstawie
wiedzy przyjetej z gory (zatozonej), o czynnikach wptywajacych na doktad-
no$¢ pomiaru. Jest to niepewno$¢ wyznaczana innymi metodami niz metody
statystyczne, np. na podstawie specyfikacji technicznej przyrzadow pomia-
rowych, wiedzy i doswiadczenia eksperymentatora itp.
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Niepewnoscig standardowa wyznaczang metoda typu A w pomiarach bezpo-
srednich jest estymator odchylenia standardowego dla warto$ci $redniej, wyrazany
zaleznoscig:

(4.6)

gdzie estymatorem mierzonych wielkosci x; jest wartos¢ srednia arytmetyczna z n
obserwacji obliczana wedtug nastepujacego algorytmu:

x = %Zn: X (4.7)

i=1

W celu wyznaczenia granic przedziatu ufnosci, ktéry zawiera nieznang warto$¢
rzeczywista mierzonej wielkosci z przyjetym poziomem ufnosci o« konieczne jest
obliczenie tzw. niepewnosci rozszerzonej U4, zdefiniowanej w nastgpujacy sposob:

Uca = ka(X) - uy (4.8)

Standardowa niepewno$¢ odpowiadajaca wartosci wspotczynnika ky(a) = 1 wy-
znaczana jest dla poziomu ufnosci « = 0,6827. Gdy nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej o zgodnoS$ci analizowanej zmiennej z rozktadem normalnym,
a analizowang prob¢ mozna uzna¢ za liczng (ilos¢ wynikow pomiarow n > 30),
wspotczynnik ky przyjmuje wartosci z tablic rozktadu normalnego dla zatozonego
poziomu ufnosci. Warto$ci wspotczynnika rozszerzenia k, przyjmowane dla roz-
ktadu normalnego zmiennej pokazano w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Wartosci wspotczynnika rozszerzenia k, (<) przyjmowane dla rozktadu nor-
malnego [96]

Poziom ufnosci 0,6827 0,90 0,95 0,9545 0,99 0,9973

k(%) 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

Dla préby o rozktadzie zgodnym z rozktadem normalnym, ale o liczebno$ci
mniejszej od 30, wartos¢ wspotczynnika k() odczytuje si¢, korzystajac z tablic
rozktadu ¢ Studenta dla zatozonego poziomu ufnosci i liczby stopni swobody #n — 1
wynikajacej z liczebnos$ci proby.

Przyblizong forma wyznaczenia tego wspotczynnika jest przyjecie wartosci 2
dla poziomu ufnosci 95%, lub wartosci 3 dla poziomu ufnosci 99%. Wyznaczenie
niepewnosci catkowitej daje podstawy do ostatecznego zapisu otrzymanego wyni-
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ku pomiaru w postaci przedziatlu ufnosci: p(X —ucy < x < X + ugy) = « lub
w postaci granic przedzialu ufnosci dla okreslonego prawdopodobienstwa
o x = X t ucy dla przyjetego przyktadowo oc = 95 Iub o = 99.

Jezeli wynik pomiaru wyznaczany jest za pomocg metod posrednich, co ozna-
cza, ze mierzona wielko$¢ jest funkcjg wielu zmiennych x; (dla ktorych indeks j
przyjmuje wartosci od 1 do m), ogdlng posta¢ funkcji wyrazi¢ mozna, jako:
y = f(xj). W tym przypadku dla kazdej mierzonej bezposrednio wielkosci x; wy-
konuje si¢ najpierw seri¢ pomiar6w, nastgpnie wyznacza wartos¢ Srednig X, oraz
niepewno$¢ standardowg uy ;. Dla funkeji liniowej i zmiennych niezaleznych moz-
na wyznaczy¢ posrednio warto$¢ $rednig y analizowanej wielkosci y:

y=f&) (4.9)
oraz niepewnos$¢ standardowg dla wyznaczonej $redniej y:

m ay 2
— ) L2
Uy = Z (69@) Uuj, (4.10)

j=1

Jezeli rozwazana funkcja y = f (X)) jest nieliniowa to nalezy rozwing¢ ja w sze-
reg Taylora i uwzgledni¢ sktadniki wyzszych rzedow [96], wowczas zaleznos¢
(4.10) przyjmuje nastepujaca postac:

(v, soNC |1/ a2f \P . af 93f
tay = z<6_f]> '”AJ+ZZ E(agag) +tox arome | Vet (41D
j=1k=1

j=1

W przypadku gdy zmienne losowe x; sg skorelowane w réwnaniu (4.11) nalezy
uwzgledni¢ ich kowariancj¢ i mozna zapisa¢ nastgpujaco:

m 2 m m 2
Z dy 5 +ZZ 1( 0%f +6f 03f 2 2 L
L \ox) 4T, 2\ox0x,) " 0% ox,0%x, | Ak

_ 4.12)

m
of of o
+2 Z FrS a—cov(x],xk)

uAy

W réwnaniu (4.12) cov(X,, ¥i) oznacza kowariancj¢ pomigdzy zmiennymi X, ;.
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Niepewnos¢ rozszerzong mierzonej posrednio wielko$ci y mozemy wyznaczy¢
w oparciu 0 znajomo$¢ wartoSci $redniej ¥ oraz niepewnosci standardowej uyy

nastgpujaco:

uAC = kA(O() " uAy (413)
a granice przedziatu ufnosci, w ktorym znajduje si¢ nieznana wielko$¢ y mozna
zapisaC jako: p(¥ —uye <y <y + Uye) = X.

Niepewnos¢ standardowa wyznaczang metodg typu B, najczesciej okresla sie,
gdy wyniki pomiaréw obcigzone sg btedem systematycznym, wynikajacym z do-
ktadnosci przyrzadow wykorzystanych w torze pomiarowym. W takim przypadku
niepewnos$¢ t¢ mozna w pomiarach bezposrednich okresli¢ jako [96]:

Ag
ug = NG (4.14)

gdzie Ag to btad pomiaru wynikajacy z klasy przyrzadu.

W zaleznosci (4.14) zaktada si¢ rozklad jednostajny prawdopodobienstwa wy-
stapienia wartos$ci prawdziwej w przedziale +Ag. Catkowitg niepewnos¢ typu B
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

uBC = kB (OC) " uB (415)
gdzie kp(x) oznacza warto$¢ zmiennej standaryzowanej okreslonego rozktadu
prawdopodobiefistwa (np. dla rozktadu jednostajnego kg (<) = oc:+/3).

W przypadku wykonywania pomiar6w posrednich w ocenie niepewnosci cat-
kowitej, nalezy uwzgledni¢ wszystkie niepewno$ci standardowe typu B zgodnie
z nastgpujaca zaleznoscig [96]:

m ay 2
Upy = Z(a_x) “Up; (4.16)

j=1

Zakladajac, ze funkcjay = f(x;) jest liniowa oraz zmienne x; nie sg skorelowane

2
a (%) = 1 niepewnos¢ rozszerzona obliczana metoda typu B przyjmuje postac:
J

u,BC = kB(OC)uBy (417)
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W takim przypadku, aby wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika kg (o) na okreslonym
poziomie prawdopodobienstwa &, musimy zna¢ splot rozkladéow jednostajnych.
Jezeli liczba sktadowych niepewnosci standardowych uwzglednianych w metodzie
typu B jest wigksza niz dwa, to splot trzech i wigcej rozktadow jednostajnych jest
zbiezny do rozkladu normalnego.

W przypadku niepewnos$ci z dwiema sktadowymi taczna niepewnos$¢ standar-
dowa wyznaczana metoda typu B wynosi:

_ ’ 2 2
Upy, = |Ugy T Upy

Splot dwoch rozktadow jednostajnych jest rozktadem trapezowym (lub rozktadem
trojkatnym, gdy obydwa rozktady jednostajne majg rowne wariancje).

Jezeli podczas przeprowadzania pomiarow wystepujg rownoczesnie obydwa ty-
py niepewnosci to nalezy wyznaczy¢ niepewnos$¢ standardowa taczna, jako pier-
wiastek z sumy kwadratow tych niepewnosci:

Uup = Uy, = JUZ + Ul (4.18)

natomiast niepewnos$¢ catkowita mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Ugpe = kap () * Ugp (4.19)
Wspoétezynnik kyp(x) zalezy od poziomu ufnosci o< oraz od ilorazu odchylen

standardowych rozktadéw sktadowych k,g(x) = f (oc, Z—A) Przyjmuje si¢, ze nie-
B

znany splot rozktadu normalnego i jednostajnego mozna przyblizy¢:
a) rozktadem normalnym, gdy oy = oy lub gdy uycy = ugcy,
b) rozktadem jednostajnym, gdy oy < oy lub gdy uscy < Upgcy-

Niepewnos¢ standardowa dla sredniej y wynosi:

(4.20)

W przypadku gdy zmienne losowe x; oraz zwigzane z nimi $rednie X; sg skore-
lowane, fakt ten nalezy uwzgledni¢ podczas wyznaczania niepewnosci standardowe;j
dla $redniej, uwzglgdniajac w rownaniu (4.20) kowariancje¢ zgodnie z rownaniem
(4.12). Oceniajagc niepewnos$¢ catkowita wspolczynnik k(), mozna przyjaé dla
przyjetego poziomu ufnosci wedhug tabeli 4.7 lub zastosowac metode przyblizong.
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