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Ocena doswiadczalna pozostatej wytrzymatosci
i sztywnosci kompozytu polimerowego stosowanego
w konstrukcji hetlméw strazackich ze wzgledu
na temperature srodowiska eksploataciji

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wtasciwosci mechanicznych kompozytu stosowanego
w konstrukcji hetmow strazackich w symulowanych warunkach operacyjnych. Do badan wykorzystano probki
z poliamidu PA66 wzmocnionego widknem szklanym, stosowanego do wytwarzania skorup hetmow strazackich
metodq wtryskiwania. Przeprowadzono testy wytrzymatosci statycznej i dynamicznej (udarowej). Probki poddane
byly oddziatywaniu podwyzszonej temperatury przed testem wytrzymatosciowym lub w jej trakcie, w zaleznosci od
rodzaju obcigzenia. Wykazano znaczgcy wplyw historii obcigzenia eksploatacyjnego na witasciwosci mechaniczne
poliamidu PA66 wzmocnionego wioknem szklanym. Ponadto, w przypadku wymuszenia udarowego, zanotowano
zmiang charakteru zniszczenia kompozytu ze sprezysto-kruchego na sprezysto-plastyczny pod wplywem oddzialy-
wania podwyzszonej temperatury. Okreslone w symulowanych warunkach eksploatacji wtasciwosci mechaniczne

materiatu, wykorzystywanego do wyrobu skorup, mogq by¢ przydatne do modelowania budowy hetmow strazackich

i analiz,

WSTEP

Pozary, zwlaszcza wewnetrzne, charakteryzuje wystepowanie
czynnikow o charakterze cieplnym i mechanicznym. Gtéwne Zzrodta
zagrozenia termicznego w pracy strazaka stanowig gorace po-
wierzchnie i gorgce gazy. Ich intensywnos$¢ dziatania zalezy przede
wszystkim od gestosci strumienia ciepinego, sktadu gazu lub dymu
i temperatury [1]. Srodowisko pozaru moze dziata¢ bezposrednio na
ochrone indywidualng strazaka, co zauwazono w trakcie dziatan
oraz ¢éwiczen gasniczych. W przypadku skorup niektorych hetmoéw
strazackich zanotowano fatwo$¢ odksztatcania sie i wystapienie
nadtopienia na powierzchni. Informacje te znalazly potwierdzenie
w badaniach catych hetméw strazackich opublikowanych w pracy
[2]. Wykazano w nich istotny wptyw mieknienia tworzywa skorupy
hetmu, po obrébce strumieniem goracego powietrza na warto$¢
maksymalnych sit dziatajacych na makiete gtowy, na ktorej osadza-
no hetm. W przypadku hetmu obrobionego cieplnie obserwowano
nizsze wartosci sit czynnych i biernych redystrybuowanych w kie-
runku kregostupa szyjnego. Jednakze czas trwania impulsu sity byt
diuzszy, co jest niekorzystne (te wielko$¢ ujeto w kryterium HIC —
Head Injury Criterion, stanowigcym miare tolerancji obrazen glowy
wg [3)).

Wedtug dyrektywy 89/656/EWG [4], w ktdrej zawarto gtéwne
zasady konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne $rodkow
ochrony indywidualne, hetm strazacki to urzadzenie - $rodek
ochrony indywidualnej stuzacy ochronie zdrowia i zapewnieniu
bezpieczenstwa na mozliwie najwyzszym poziomie ochrony. Gtow-
nym zadaniem hetmu jest ochrona glowy ratownika przed naraze-
niami mechanicznymi wystepujacymi w trakcie dziatan operacyjnych
i ¢wiczen. Dziatanie obcigzenia mechanicznego statycznego po-
wstajacego np. podczas zasypania gtowy ratownika, charakteryzuje
sie dlugotrwatg wzgledng niezmienno$cig wartosci przytozonego
obcigzenia. Dynamiczny sposdb obcigzenia charakteryzuje krotko-
trwate, impulsowe dziatanie o duzej amplitudzie [2] i najczeSciej
zwigzane jest z udarem mechanicznym dziatajgcym na hetm. Kon-
strukcja hetmu strazackiego powinna by¢ zdolna do przeniesienia
takich obcigzen oraz absorpcji i dyssypacji energii mechaniczne;.
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Obcigzenia mechaniczne dziatajace w kierunku glowy ratownika
mogq, prowadzi¢ do urazéw, czesto tzw. zamknietych, w obrebie
moézgoczaszki, ktore stanowia wigksze zagrozenie dla zycia, niz
urazy twarzoczaszki. Urazy twarzoczaszki mogg by¢ przyczyng
powaznych probleméw zdrowotnych, ale rzadko stanowig zagroze-
nie dla zycia [5]. Dlatego tez, znaczenie hetmu jako $rodka ochrony
indywidualnej strazaka jest kluczowe.

Wiasciwosci omawianej ochrony indywidualnej zaleza m.in. od
temperatury $rodowiska pozaru. Hetm strazacki powinien zachowy-
wacC wiasciwosci ochronne w warunkach determinowanych przez
Srodowisko eksploatacji. Znaczenie ma réwniez cykliczno$¢ dziatan
operacyjnych, a wiec i cyklicznos¢ narazen kierowanych na hetm
strazacki. Najbardziej zewnetrznym i narazonym elementem kon-
strukcji hetmu jest skorupa, dlatego tez, w przedmiotowej pracy,
badania zostaty ukierunkowane na oceng do$wiadczalng, w symu-
lowanych warunkach operacyjnych, pozostatej wytrzymatosci me-
chanicznej tej struktury.

W przedmiotowej pracy pozostata wytrzymato$¢ jest rozumiana
jako wytrzymato$¢ pozostata (resztkowa) kompozytu uszkodzonego
w wyniku udaréw cieplnych.

1. METODA BADAWCZA

1.1. Materiat wykorzystany w badaniach doswiadczalnych

Badaniami objeto probki poliamidu PAG6 (Ultramid) wykorzy-
stywanego do wytwarzania skorup hetméw strazackich metodg
wiryskiwania. Ultramid jest kompozytem stworzonym przez firme
BASF The Chemical Company na podstawie modyfikacji poliamidu
PAB6. Modyfikacja polegata m.in. na dodaniu do polimeru wtokien
szklanych, ktére stanowig 25% masy kompozytu. Wptywajg one na
wiasciwosci mechaniczne tworzywa, poprawiajg jego ognioodpor-
nosé
i wytrzymato$¢. Zgodnie z danymi producenta Ultramid moze by¢
bezpiecznie stosowany w temperaturze do 310°C, powyzej tej
temperatury moze ulegac rozktadowi termicznemu, w skutek ktore-
go do atmosfery wydzielajqg si¢ gazowe produkty rozktadu, w postaci
tlenku wegla, amoniak oraz kaprolaktam. Ultramid jako pétprodukt



dostarczany jest w formie granulatu gotowego do uzycia. Charakte-
rystyczne parametry tworzywa Ultramid przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry charakterystyczne kompozytu Ultramid

wg danych producenta (BASF)

Ultramid PA66-GF25FR

Parametr Wartoé¢ | Jednostka

Wagowa zawarto$¢ wiokien szklanych 25 %
Temperatura topnienia 260 °C

Gestosé 1,32 glem3
Stopien wchtaniania wilgoci (w temp. 23°C i 114 %

wilgotno$ci wzglednej 50%) '

Temperatura ugiecia przy obcigzeniu 1,8 MPa 240 °C

Modut sprezystosci suchego materiatu 6500 MPa

Na rysunku 1 przedstawiono hetm strazacki oraz skorupe het-
mu wykonane z tworzywa Ultramid.

Rys. 1. Hetm strazacki i skorupa hetmu wykonane z Ulframidu
metodg wtryskiwania do formy

Probki do badan wykonano w Zaktadzie Przetwérstwa Polime-
row Politechniki Czestochowskiej. Wykonano je metoda wtryskiwa-
nia na urzadzeniu KM65/160/C4 firmy KraussMaffei ze sterowaniem
komputerowym, wyposazonym w termostat wodny dwubiegowy
firmy Wittmann. Probki wykonano przez wtrysk do uniwersalnej
formy o wymiennych wktadkach formujacych. Ich ksztatt i wymiary
zostaly okreslone na podstawie normy technicznej PN-EN ISO 527-
1:2012 pt. "Tworzywa sztuczne - Oznaczanie wlasciwosci mecha-
nicznych przy statycznym rozcigganiu - Czg$¢ 1: Zasady ogdine"
[6]. W przedmiotowych badaniach wykorzystano prébki oznaczone
symbolem "1A" wg przedmiotowej normy technicznej, czyli bezpo-
$rednio formowane metoda wtiryskiwania, o ksztatcie ,wiosetek” i
wymiarach przekroju 4 mm x 10 mm.

1.2. Badania wytrzymatosci statycznej

Badania statyczne zrealizowano na maszynie wytrzymatoscio-
wej elektromechanicznej Zwick/Roell Z100 wyposazonej w makro-
ekstensometr ,mackowy” (rys. 2). Wykonano probe rozciagania wg
IS0 527-1:2012 [6].
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Rys. 2. Préba rozciggania wg ISO 527

W oparciu o charakterystyki ustalono wartosci wielko$ci charak-
terystycznych proby wiasciwe dla tworzyw sztucznych. Okreslono
poczatkowg i pozostatg wytrzymato$¢ na rozcigganie, jako najwyz-
szg warto$¢ naprezenia rozciggajacego, obliczenia wykonano w
oparciu 0 ponizsze réwnanie:

o =" )

Ao
gdzie:

om — wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPal],
Fm — sita maksymalna [N],
Ao — poczatkowe pole powierzchni przekroju probki.

Ponadto okreslono odksztatcenie er odpowiadajace sile mak-
symalnej. Moduty sprezysto$ci poczatkowy i pozostaty po obrébce
cieplnej okreslono w zakresie odksztatcenia od 0,05% metoda
stycznej. Obliczenia wykonano zgodnie z réwnaniem:

Ey =tgos )
gdzie:
Em — modut sprezystosci (Younga) rozciggania [MPa],
tgam — tangens kata nachylenia stycznej do wykresu naprezenie-
odksztatcenie.

Prace rozciggania okreslono z nastepujacego réwnania:

W, :IjF(l—lo) 3

gdzie:

W — praca rozciggania [Nmm],

F - obcigzenie w trakcie préby [N],

lo — dtugos¢ poczatkowa probki [mm],
(I'- lo) — wydtuZenie prébki [mm].

1.3. Badania wytrzymatosci udarowej

Badania wytrzymatoSci udarowej przeprowadzono na urzadze-
niu LaborTech Drop Test, energia potencjalna miota wynosita 15 J.
Zastosowano bijak o zaokraglonej koncowce (rys. 3). W tescie
rejestrowano charakterystyki sity w funkcji czasu trwania impulsu
sity. Przemieszczenie bijaka okreslono za pomocg czujnika optycz-
nego, natomiast site rejestrowano za pomoca czujnika piezoelek-
trycznego. Badania wykonano na prébkach ptaskich o wymiarach
przekroju poprzecznego 23 mm x 4 mm. Na rysunku 4 przedstawio-
no fotografie probki, o wymiarach ponadnormatywnych, umieszczo-
nej na suporcie do zginania udarowego. Do okre$lenia odpornosci
na obcigzenia dynamiczne wybrano prébg udarowego zginania
probek bez karbu. Taki sposéb obcigzenia charakteryzuje ztozony
stan naprezenia najbardziej zblizony do stanu naprezenia w skoru-
pie hetmu strazackiego. Uktad badawczy przedstawiono na rysunku
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Eksploatacja

3. Badania wykonywano w warunkach skojarzonych obcigzen ciepl-
nych i mechanicznych.

Rys. 3. Prébka umieszczona na suporcie do zginania udarowego
i widok ukfadu pomiarowego umieszczonego we wnetrzu komory
temperaturowej

1.4. Procedura termiczna

Przed badaniem wytrzymatosci statycznej probki poddane byty
oddziatywaniu termicznemu, w polach temperaturowych o wysokiej
szybkoSci generowania energii cieplnej (rys. 4). Procedure ta pro-
wadzono na stanowisku wspomagajacym badania, symulujgcym
warunki rzeczywiste. Wykorzystano modut stanowiska generujacy
strumien goracego powietrza o okreslonych parametrach. Modut ten
wyposazony jest w nagrzewnice goracego powietrza HOTWIND
SYSTEM o mocy grzejnej 3680 W. Urzadzenie umozliwia wygene-
rowanie strumienia o predkosci przeptywu od 100 do 900 I/min i
temperaturze do 650°C.

Rys. 4. Pola temperatur badanej prébki na poczatku i na koncu
procedury obrobki temperaturowej

W przedmiotowych badaniach klasyfikowano poziomy pozaro-
wych ekspozycji termicznych, ktore zaleza od czasu ekspozycji
i temperatury. W pracy [7] przyjeto nastepujace poziomy obcigzen
wyjatkowych (pozarowych): rutynowy, niebezpieczny, ekstremalny
i awaryjny (krytyczny) (tab. 2). Na tej podstawie, uwzgledniajac
potrzebe zachowania podobierstwa cykli badawczych do rzeczywi-
stych (eksploatacyjnych), przyjeto nastepujace temperatury i czasy
ekspozycji: 20°C, 100°C przez 25 min, 120°C przez 15 min, 140°C
przez 10 min i 160°C przez 1 min, najwyzsza temperature ograni-
czono do 160°C, ze wzgledu na mozliwosci czujnika strumienia
goracego powietrza.

Tab. 2. Parametry termiczne oddziatujgce na ratownika [6]
[ Zakres pracy ratownika | Czas pracy ratownika | Temperatura |
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Rutynowy - 20°C
Niebezpieczny 25 min 100°C
Ekstremalny 10 min 140°C
Krytyczny 1min 170°C

Pierwszq serig badan wytrzymatosci statycznej realizowano po
wystudzeniu probek po 48 godz. Badania rozszerzono o ocene
pozostatej wytrzymatosci i sztywnosci po 5 cyklach takich obcigzen
cieplnych. Kolejne cykle realizowano co 3 - 6 dni, symulujac
uczestnictwo strazaka w kolejnych akcjach ratowniczo-gasniczych.

Celem badania pozostatej wytrzymato$ci udarowej byto okre-
$lenie wptywu temperatury wystepujacej w $rodowisku pozaru na
udarowg wytrzymato$¢ dynamiczng (udarowa) tworzywa Ultramid.
W zwigzku z tym, probki poddano obrobce termicznej bezposrednio
przed testem i w jego trakcie, w komorze temperaturowej (rys. 4) wg
temperatur i czasu ekspozycji okreslonych w tabeli 2.

2. WYNIKI BADAN

2.1. Wyniki badan pozostatej wytrzymatosci statycznej

Wybrane charakterystyki naprezenie — odksztatcenie uzyskane
w prébie rozciggania zaprezentowano na rysunku 5. Kolejne rysunki
przedstawiajg krzywe uzyskane dla probek w zaleznosci od tempe-
ratury strumienia, czasu ekspozycji prébek i liczby cykli obcigzen
cieplnych. Dla utatwienia poréwnywania uzyskanych wynikow usta-
wiono ten sam zakres osi naprezenia i wydtuzenia na wszystkich
wykresach. W tabeli 3 przedstawiono statystyki opisowe wynikow
préby rozciggania. W tabeli ujeto wartosci $rednie, odchylenie stan-
dardowe i wspétczynnik zmiennoSci prezentowanych warto$ci.
Wyniki odniesiono do temperatur i czaséw dziatania strumienia
goracego powietrza.

a) b)
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Naprezenia w MPa
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Rys. 5. Wybrane charakterystyki o-¢ uzyskane w probie rozcigga-
nia po 1 cyklu ekspozycji termicznej: a) 20°C, b) 160°C -1 min,

¢) 5x100°C - 25 min, d) 5 x 160 <C - 1 min
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Tab. 3. Statystyki opisowe wynikéw badan na rozcigganie Ultramidu
po obrébce strumieniem goracego powietrza

Tem[oeériatura E’iﬁ N | Srednia odch.std. Ws[o/jm
Wytrzymato$¢ na rozciaganie ot [MPa]

20 - 5 81,6 0,139 0,17
100 (1 cykl) 25 |5 788 0,666 0,85
100 (5 cykli) 25 |5 70,3 0,914 1,30

120 15 | 5 80,0 0,754 0,94
140 (1 cykl) 10 | 5 804 0,564 0,7
140 (5 cykli) 10 |5 705 0,348 0,49
160 (1 cykl) 1 5 798 0,221 0,28
160 (5 cykli) 1 5 70,7 0,418 0,59

Modut sprezystoéci rozciggania Et [MPa]

20 - 5 8560 5,67
100 (1 cykl) 25 5 9270 726 7,84
100 (5 cykli) 25 |5 4810 203 4,21

120 15 | 5 9410 804 8,55
140 (1 cykl) 10 |5 9900 871 8,80
140 (5 cykli) 10 | 5 5230 154 2,93
160 (1 cykl) 1 5 9430 401 4,25
160 (5 cykli) 1 5 5110 242 4,74

Praca do sity maksymalnej W [Nmm]

20 - 5 | 698282 146,82 2,10
100 (1 cykl) 25 | 5 | 773117 172,10 2,23
100 (5 cykli) 25 | 5| 711795 193,78 2,72

120 15 | 5 | 7794,86 120,54 1,55
140 (1 cykl) 10 5 | 7770,21 203,90 2,62
140 (5 cykli) 10 | 5 | 7144,93 90,07 1,26
160 (1 cykl) 1 5 | 7640,31 81,85 1,07
160 (5 cykli) 1 5 | 717573 202,04 2,82

Wydluzenie &1 [%]

20 - 5 6,1 0,1 1,99
100(1cyk) | 25 | 5| 70 0.2 2,33
100 (5 cykli) 25 |5 78 0,1 1,38

120 15 | 5 7,0 0,1 2,06
140 (1 cykl) 10 |5 6,9 0,2 2,34
140 (5 cykli) 10 | 5 7,7 0,1 1,32
160 (1 cykl) 1 5 6,8 0,1 0,94
160 (5 cykli) 1 5 78 0,1 1,87

2.2. Wyniki badan pozostatej wytrzymatosci udarowej

Wybrane charakterystyki sita — czas uzyskane w probie udaro-
wego zginania przedstawiono na rysunku 6. Na wykresach widocz-
ne sg réznice w przebiegu sity w funkcji czasu, w szczegélnosci
w udziale odksztatcenia sprezystego i niesprezystego. Taki przebieg
charakterystyk $wiadczy o wrazliwosci tworzywa Ultramid na wa-
runki termiczne eksploatacji.
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Rys. 6. Zestawienie wybranych charakterystyk zginania udarowego
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Na rysunku 7 zaprezentowano wykres ramkowy wynikéw wy-

trzymatosci udarowej okreslonej, jako sita maksymalna w zaleznosci
od temperatury (czasy ekspozycji zgodnie z tabelg 2). Mediany
wytrzymatoSci udarowej zmieniaja sie w niewielkim stopniu w zakre-
sie obcigzenia cieplnego ratownika od rutynowego do ekstremalne-
go.
W tym przedziale wytrzymato$¢ udarowa nieznacznie maleje. Jed-
nakze w zakresie krytycznym 170°C tworzywo migknie w stopniu
uniemozliwiajacym zbadanie udarnosci, w tej temperaturze kompo-
zyt polimerowy praktycznie traci wytrzymato$¢ mechaniczng na
zginanie.
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500 # Wartosci odstajace
400 | *
z
% 300
£
w
200 +
100
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Rys. 7. Wykres ramkowy wynikoéw badan zginania udarowego

PODSUMOWANIE

Pogorszenie parametrow wytrzymatosciowych po jednorazo-
wym dziataniu strumienia goracego powietrza i wystudzeniu jest
nieznaczne. Materiat Ultramid w wysokim stopniu zachowuje swoje
wiasciwosci  wytrzymatosciowe. Widoczna jest jednak zmiana
sztywnosci, okreslonej wartoscig modutu Younga, badanych probek.
Taki stan rzeczy moze posrednio $wiadczy¢ o czeSciowej krystali-
zacji wtornej tworzywa badz innych przemianach fazowych zalez-
nych od poziomu temperatury. Proces krystalizacji prowadzi do
powstawania uktadéw nierbwnowagowych, charakteryzujgcych sie
czesciowa, krystaliczno$cig. Polimer krystaliczny, oprécz pewnej
iloci fazy statej zawiera jeszcze polimer amorficzny o charakterze
cieczy. Konsekwencjg powstawania uktadéw czesciowo krystalicz-
nych, w ktorych poszczegélne krystality majg rézna wielko$¢ i rézny
stopien doskonatosci, jest zlozona struktura tych polimerow [8].
Niewielkie zmiany wiasciwosci tworzywa po ustapieniu narazenia
wskazujg réwniez na zmiang tych wiasciwosci podczas dziatania
narazenia. Prawdopodobnie zmiany wiasciwosci sg wyzsze, po
pewnym czasie sg cze$ciowo odnawiane po ustapieniu narazenia
termicznego (takie wnioskowanie jest mozliwe rowniez w oparciu 0
wyniki badan udarowych). W rzeczywistych warunkach eksploatacji
hetmu strazackiego, przez wiele lat, narazenia wystepujg cyklicznie
w kolejnych dziatania gasniczych. Mozna zatozy¢, ze zmiany wta-
Sciwosci kumulujg sie, co w konsekwencji przektada sie na niepew-
no$¢ wiasciwosci ochronnych w przewidywanym, jak wiadomo
niedookreslonym prawnie, czasie uzytkowania hetmu do zuzycia.

Wyniki badah wytrzymatosci statycznej tworzywa Ultramid
w warunkach cyklicznych obcigzen ciepinych wskazujg na degrada-
cje zmeczeniowo-starzeniowa. Uszkodzenia stopniowe w materia-
tach wielosktadnikowych przyjmujg posta¢ réznego rodzaju niecig-
glosci lub zmian wiasciwosci sktadnikow kompozytu [9]. Stopien
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uszkodzenia periodycznego kompozytdw polimerowych mozna
wyrazi¢ za pomocg miar fenomenologicznych opartych o degrada-
cje wytrzymatosci badz sztywnosci [9]. W przedmiotowym przypad-
ku najbardziej widoczna jest zmiana modutu sprezystosci co prze-
klada sie wprost na zmiane sztywnosci. Warto zaznaczy¢, ze do-
tychczas nie opracowano zalezno$ci pozwalajacych na ocene wy-
trzymatosci kompozytu na podstawie wspdtczynnikow sprezystosci
np. modutu Younga. Jak wyjasnia Betzowski [10], wartosci wspot-
czynnikdw sprezystosci reprezentujq $redni stan struktury materiatu
uszkodzonego, a wytrzymato$¢ zalezy od uszkodzen powodujacych
najwieksze lokalne ostabienie.

Ksztalty krzywych uzyskanych w badaniach dynamicznych réz-
nig, sie¢ w zaleznosci od temperatury. Uzyskane w temperaturach
normalnej wskazujg na sprezysto-kruchy sposéb zniszczenia, na-
tomiast w temperaturach pozarowych ma charakter sprezysto-
plastyczny. Mieknienie tworzywa Ultramid w temperaturze 170°C
uniemozliwito badanie udarnosci. Pogorszenie sztywnosci dyna-
micznej w wyzszych temperaturach moze przektadac si¢ na zdolno-
$ci dyssypacji energii uderzenia oraz skupienie sie obcigzenia na
mniejszej powierzchni co moze zwieksza¢ zagrozenie perforacji
skorupy.

W badaniu dynamicznym kompozytu ilo$¢ energii wydatkowa-
na na odksztatcenie, az do sity maksymalnej jest zblizona do wydat-
kowanej na dalszy rozwdj niszczenia. Wydaje sie, ze zastosowany
sposob  zbrojenia kompozytu nie stanowi istotnej przeszkody
W procesie rozwoju zniszczenia kompozytu [11, 12]. Taki proces
niszczenia wptywa na dyssypacje energii uderzenia.

Warto$ci pracy zginania dynamicznego sg mniejsze w przy-
padku probek ogrzanych i wynosza np. 5,4 J - 20°C, 4,7 J - 100°C,
3,6 J - 140°C . Moze to posrednio $wiadczy¢ o mniejszej zdolnosci
materialu do absorbowania energii uderzenia w temperaturach
pozarowych, co prawdopodobnie wptywa na wiasciwo$ci amortyza-
cyjne catego hetmu.

Zastosowanie narzedzi symulacji komputerowej np. (LS-Dyna,
PamCrash, HUMOS), umozliwiajacych analizy jakosci ochron indy-
widualnych w symulacjach z wykorzystaniem wirtualnych maneki-
néw antropometrycznych [5], wymaga znajomo$ci parametrow
struktur ochron. Dlatego tez, okre$lenie wlasciwosci struktur hetmu
strazackiego w warunkach eksploatacji w goracym $rodowisku
moze by¢ przydatne do modelowania budowy hetméw i analiz np.
MES (Metoda Elementéw Skonczonych).

W kolejnych etapach badan autorzy zamierzajg podja¢ proby
testowania tworzyw o wigkszej zawarto$ci wiokien szklanych.
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Experimental evaluation
of residual strength
and stiffness of polymer composite
applied
in firefighting helmets
due to temperature
of operating environment

Abstract

This paper presents results of experimental studies
of mechanical properties of composite applied in fire-
fighting helmets at simulated operating conditions. For
the studies samples of PA66 polyamide reinforced with
fiberglass, applied for manufacturing of firefighting
helmets shells by injection method have been applied.
Static and dynamic strength tests have been conducted.
The samples were exposed to high temperature before
the test or during the test, depending on the type of the
load. A significant influence of operating load history
on the mechanical properties of polyamide PA66 rein-
forced with fiberglass has been demonstrated. Addi-
tionally, in case of the impact load change of type of
composite damage from elastic—fragile to elastic—
ductile under the impact of high temperature has been
observed. Mechanical properties of material simulated
at operating conditions, used for manufacturing of hel-
mets’ shells, can be useful for modelling of firefighting
helmets construction and analysis e.g. MES.
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