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ABSTRAKT

Cel: Celem niniejszego artykutu jest analiza poréwnawcza wtasciwosci mechanicznych pianek polimerowych stosowanych jako absorbery energii ude-
rzenia w krajowej produkcji hetmdw strazackich. Tym samym celem artykutu jest ocena wtasciwosci nowych materiatéw pod katem bezpieczerstwa
oraz komfortu pracy uzytkownikéw hetmaow.

Metody: W badaniach wykorzystano wktad z polistyrenu ekspandowanego oraz absorbery z poliuretanu pochodzace z krajowych hetméw strazackich
produkowanych w réznych latach. Przeprowadzono préby wytrzymatosci na $ciskanie w warunkach obcigzenia quasi-statycznego oraz w zakresie
odksztatcen sprezystych. Warunki te odpowiadajg anormalnym oraz normalnym warunkom eksploatacji materiatéw absorpcyjnych wykorzystywanych
w konstrukeji hetmoéw strazackich. Komfort uzytkowania oceniono na podstawie wartosci modutu Younga.

Wyniki: Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie materiatéw absorpcyjnych wskazujg na znaczace réznice miedzy analizowanymi absorberami na
poziomie obcigzen wystepujacych zaréwno w normalnych warunkach eksploataciji, jak i w warunkach nadzwyczajnych. Pianki z polistyrenu ekspando-
wanego oraz z hetmu AK-06 z 2012 roku charakteryzujg sie dobrg wytrzymatoscig, zdolnoscig do absorpcji energii oraz duzg sztywnoscia. Absorbery
z hetmu AK-06 z 2007 roku cechujg sie najgorszymi sposrod badanych materiatéw wtasciwosciami konstrukeyjnymi. Materiat z 2015 roku charakteryzuje
sie stosunkowo dobrg wytrzymatoscia, zdolnosciag do absorpcji energii oraz nieduzg sztywnoscia.

Whioski: W budowie hetmdw strazackich wykorzystywane sg rozne materiaty absorpcyjne, ktére charakteryzuja sie niejednakowymi wtasciwos$ciami
mechanicznymi. Wybdr optymalnego rozwigzania mozliwy jest dzieki badaniom laboratoryjnym. W konstrukcji badanych hetméw materiaty absorpcyjne
z polistyrenu ekspandowanego zastapiono poliuretanem. Pianki poliuretanowe stosowane w hetmach produkowanych w 2007 roku charakteryzujg sie
mniejsza sztywnoscig, lecz gorszymi wtasciwosciami niz wktadki z polistyrenu ekspandowanego. Wtasciwosci tych materiatéw poprawiono, uzyskano
to jednak dzieki znaczgcemu zwiekszeniu sztywnosci w zakresie odksztatcen sprezystych. Wydaje sig, ze sposrod badanych absorberéw optymalnymi
wtasciwosciami cechuje sie najnowszy materiat, stosowany w hetmach Calisia Vulcan CV 102 z 2015 roku.
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ABSTRACT

Objective: The objective of the study was a comparative analysis of the mechanical properties of polymer foams used as impact energy absorbers,
acomponent of firefighter helmets manufactured in Poland. The study aimed at evaluating the influence of the properties of new materials on the working
safety and comfort of helmet users.

Methods: The study utilised an expanded polystyrene insert and polyutherane absorbers obtained from Polish firefighter helmets that were manufactured
invarious years. Compressive strength tests under quasi-static load and at dynamic conditions with regard to elastic deformations were carried out. They
reflected both abnormal and normal operational loads. Comfort of use was evaluated indirectly based on Young's modulus value.
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Results: Compressive strength test results for absorptive materials indicated significant differences between studied absorbers both at normal load
conditions and in extraordinary situations. Expanded polystyrene foams and foam from AK-06 helmet from 2012 demonstrated a good strength,
high energy absorption capacity and high stiffness. The foam from AK-06 helmet from 2007 was observed to have the worst mechanical properties
among the studied materials. The material from 2015 indicated a relatively good strength, energy absorption properties and moderate stiffness.
Conclusions: A variety of absorptive materials with different mechanical properties are used in the structure of firefighter helmets. Laboratory studies
allow the selection of the most optimum solution. In the studied firefighter helmets, expanded polystyrene absorptive materials had been replaced by
polyurethane. The polyurethane foams applied in helmets manufactured in 2007 were characterized by lower stiffness and inferior properties as compared
to inserts made of expanded polystyrene. Later the properties of materials have been improved. However, it was achieved through a significant increase in
stiffness with regard to elastic deformations. It seems that the optimum properties among the studied absorbers were achieved by the newest material,
which was used in Calisia Vulcan CV 102 helmets from 2015.
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AHHOTALMA

Llenb: Lienbto HacTosLen cTaTbl ABAAETCS CPaBHUTENbHbIN aHann3 MexaHU4eCKnx CBOMCTB NOSIMMEPHbIX MeH, UCMONb3yeMblX B Ka4eCTBE amMop-
TU3aTOPOB YAAPHOW 3HEPrM B MPOU3BOACTBE NOXapHbIX WNeMoB B [onblue. Lienbto aToit cTaTbu sBNAeTCHA OLleHKa CBOMCTB HOBbIX MaTepuanos
C TOYKYM 3peHns 6e30nacHoCTU U KoMbopTa Nofib3oBaTeNel LWNEeMOB.

MeTopabi: ViccnenoBaHwue BKOYAN0 NCNOMb30BaHVe BCTaBKM U3 NEHOMOANCTMPOIA v aMopT13aTopa U3 noinypeTaHa, B3aTblX U3 MObCKUX NOXap-
HbIX LLIIEMOB, N3rOTOB/IEHHbIX B pasHble rofbl. VIcnbITaHUs Ha MPOYHOCTb MPU CXMMaHUK, KOTOPOE NPOBOANUCH B YCIOBUAX KBa3ncTaTUYeCKowm
Harpysku B 061acTu ynpyroi feopmMauny. 3T ycnoBus COOTBETCTBYIOT @aHOMaJIbHbIM U HOPMasbHbIM YCII0BUAM UCMONb30BaHUA aMOPTU3UPYHOLLNX
MaTepuanoB, MCNOMb3yeMblX NPV NPOU3BOACTBE NPOTUBOMNOXAPHbIX WAemMoB. KoMbopT cnonb3oBaHus 6bi OLeHeH Ha ocHoBe Moayna tOHra.
Pe3ynbTaThbl: Pe3ynbTaTbl UCAbITaHWA Ha MPOYHOCTb NMPU CXXMMaHUK aMOPTU3MPYIOLLMX MaTepuanoB NOKa3biBatOT 3HAUYUTENbHbIE Pa3NNYns Mexay
aHanM3npyeMbiMU aMopTU3aTopamu Npu Harpyskax, NPOUCXOAALLMX Kak NPy HOPMasbHbIX YCNOBUAX aKCNIyaTaunmn, Tak 1 B UCKIIOYUTENbHbIX
ycnoBusix. MNeHa U3 BcneHeHHoro nonuctupona wnema AK-06 ¢ 2012 roga xapakTepuaytoTcs XOpoLlei NPOYHOCTbHO, CMOCOBHOCTBIO NornouwaTs
SHEPIruto 1 3HaYNTENbHON XKECTKOCTbIO. AMOPTM3MPYOLLMEe MaTepuanbl 13 wnema AK-06 ¢ 2007 rofa xapakTepU3yOTCS XYALLUMMU CTPYKTYPHbIMU
CBOVICTBaMM B CPaBHEHUY C APYTVIMU UCTIbITYeMbIMU MaTepuanamun. Matepwvan ¢ 2015 roga xapakTepnayeTcs OTHOCUTENIbHO XOPOLLEN MPOYHOCTbHO,
CNOCOBHOCTbBIO MOM/OLLATh SHEPrUO U HE3HAUUTENbHOW XKECTKOCTbBHO.

BbiBoAbI: [PV M3roTOBNEHNM MPOTUBOMNOXAPHbIX LUNEMOB MCMNOMb3YIOTCA PasnyHble aMOPTU3MPYIOLLVE MaTepuasbl, KOTOPble XxapakTepuaytoTcs
PasNNYHbIMU MEXaHUYECKMUN CBONCTBaMM. BbIGOP ONTUMAaNbHOIO peLleHnst BO3MOXeH 61arofapst nabopaTopHbIM UCMbITaHUAM. B KOHCTPYKLMK
MCMbITAHHbIX LLIIEMOB aMOPTU3UPYHOLLMe MaTepuanbl U3 NeHOoNoNUcTMpona 6bin 3aMeHeHbl NoAnypeTaHoM. NonnypeTaHoBble NeHbl, UCNobaye-
Mble B LUNemMax, U3rotoBfeHHbix B 2007 roay, XxapakTepuayoTca 60/1ee HU3KOM XKeCTKOCTbO, HO XYALWMMMU CBOMCTBaMM, YeM NONIMMEPHbIE BCTaBKM
13 nonucTupona. CBOMCTBa aTVX MaTepuanos 6bln YayyLleHbl, HO 3TO OblN0 JOCTUTHYTO 61aroAapsa 3HAYUTENBHOMY YBEJIVHEHMIO XKECTKOCTU
B o6nacTu ynpyro fedopmaumm. Moxoxe, 4To cpefn NPOBEPEHHbIX aMOPTU3MPYIOLLIMX MaTepuanoB camMblit HOBbIV MaTepuan, UCNob3yeMbii
B Wwnemax Calisia Vulcan CV 102 ¢ 2015 roga, ssnsetca Haubonee onTuMasnbHbIM.
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Wstep

Wedtug raportu polskiego Gtéwnego Urzedu Statystycznego
dotyczacego wypadkéw przy pracy, do ktérych doszto w 2016
roku urazy gtowy, szyi oraz kregostupa szyjnego stanowity 12%
wszystkich urazéw ciata powstatych przy pracy [1]. Oznacza to,
ze urazom tym ulegto ponad 10,5 tys. oséb w ciggu roku. Indy-
widualne srodki ochrony osobistej, w tym srodki ochrony gtowy,
sg istotnym elementem stosowanym w celu zapewnienia bez-
pieczenistwa przy pracy.
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Introduction

According to a Statistics Poland (GUS) report on accidents
at work in 2016, injuries to the head, neck and cervical spine
accounted for 12% of all bodily injuries at work [1]. This means
that over a period of one year such injuries were sustained by
more than 10.5 thousand people. Personal protective equip-
ment, including head protection equipment, is an important
measure used to ensure safety at work.
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Jedno z powazniejszych zagrozen, na ktére narazony jest
strazak, to doznanie urazu mechanicznego gtowy i kregostu-
pa szyjnego. Zagrozenie to jest czesto zalezne od charakteru
zdarzenia, w ktédrym uczestniczg strazacy. Wystepuje ono m.in.
podczas pozardw i katastrof budowlanych w wyniku osunie¢
i zarwan elementéw konstrukcyjnych obiektu budowlanego.
Przed takim zagrozeniem zabezpiecza hetm strazacki, ktére-
go zadaniem jest ochrona gtowy przed bezposrednimi urazami
oraz amortyzowanie sit przenoszonych na gtowe i kregostup
w czasie uderzenia. Ponadto hetm chroni gtowe przed innymi
negatywnymi czynnikami, na ktére narazony jest ratownik, tj.
przed: promieniowaniem termicznym, ptomieniami, iskrami,
czynnikami chemicznymi i biologicznymi oraz prgdem elek-
trycznym. Wielofunkcyjno$é ochronna hetmdw strazackich
zostata znormalizowana, a wymagania w tym zakresie zostaty
sparametryzowane. Zawarto je w normach: PN-EN 443:2008
Hetmy strazackie oraz PN-EN 166:2005 Ochrona indywidualna
oczu [2, 3].

Ochrone przed dziataniem obcigzenia mechanicznego w kie-
runku gtowy i kregostupa ratownika zapewnia skorupa hetmu
oraz wktad amortyzujgcy. Skorupa jest pierwszym elementem
przyjmujgcym i czesciowo rozpraszajgcym energie obcigzenia.
Ponadto chroni gtowe przed ostrymi przedmiotami. Konstrukcja
i ksztatt tego elementu oraz materiaty, z ktérych sie go wykonuje,
ciagle sie zmieniajg. W latach wczesniejszych do produkc;ji sko-
rup stosowano kompozyty strukturalne z laminatéw tkanin wto-
kien szklanych i polimerowych typu Kevlar. Rodzaj splotu wtékien
zalezat od producenta i roku produkcji hetmu. Obecnie skorupy
wytwarzane sg gtéwnie w technologii wtrysku, w ich konstrukcji
czesto wykorzystywane sg polimery termoplastyczne wzmocnio-
ne cietym witéknem szklanym.

Wktadka polimerowa jest drugim elementem, po skorupie,
absorbujgcym energie uderzenia. Zwykle wykonana jest ona ze
sztywnych materiatéw porowatych — pianek polimeréw. W star-
szych konstrukcjach, czesto nadal uzytkowanych, wykonywano
wktady z polistyrenu ekspandowanego, w obecnie wytwarzanych
hetmach przewaznie wykorzystuje sie pianki poliuretanowe o niz-
szej sztywnosci. Zadaniem materiatu amortyzujgcego jest po-
chtanianie energii uderzenia, ktére zostato przyjete przez skoru-
pe hetmu. Proces ten polega na zamianie energii kinetycznej na
inng postac energii w stabilny i kontrolowany sposéb [4]. Materiat
wktadki pochtania wiekszg czes¢ energii udaru mechanicznego
niz skorupa, gtéwnie dzieki powolnej, stosunkowo dtugo trwaja-
cej deformacji [5]. Ze wzgledu na mechanizm dziatania absorber
zastosowany w hetmie strazackim jest pasywnym absorberem
wielokrotnego dziatania, jezeli energia kolejnego wymuszenia
nie osigga wartosci krytycznych. Konstrukcja nowszych hetmoéw
sprawia, ze gtowa ratownika ma bezposredni kontakt z wktadka.
W zwigzku z tym funkcjg absorbera ma by¢ nie tylko dyssypacja
energii uderzenia, lecz takze czesciowe przenoszenie normalnych
obcigzen eksploatacyjnych.

Pianki polimerowe wykorzystywane sg m.in. w transporcie
oraz przemysle morskim, lotniczym i kosmonautycznym [6]. Sto-
sowanie tych pianek wynika z ich dobrych wtasciwosci, w tym
z niewielkiej masy wtasciwej oraz zdolnosci pochtaniania energii,
w szczegolnosci w warunkach obcigzenia udarowego [7]. Zdol-
nos¢ pochtaniania energii przez pianki zalezy od wielu czynnikéw,

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

One of the most serious threats for firefighters are mechan-
ical injuries to the head and cervical spine. This threat often
depends on the nature of the event involving firefighters. It is
present, inter alia, during fires and building collapses result-
ing from landslides and collapses of structural elements of
buildings. A firefighter helmet protects the firefighter against
such threats. Its purpose is to protect the head against direct
trauma and absorption of the loads transmitted to the head
and spine at impact. In addition, the helmet protects the head
from exposure to other adverse factors during a firefighting
action, such as thermal radiation, flames, sparks, chemical
and biological agents and electric shocks. The multifunction-
al protection afforded by firefighter helmets has been normal-
ised and parameters have been specified for the requirements
in this respect. These are included in the following standards:
PN-EN 443:2008 Firefighter helmets and PN-EN 166:2005 Per-
sonal eye protection [2, 3].

The helmet’s shell and absorption insert protect the fire-
fighter against mechanical loads directed towards the head
and spine. The shell is the first component absorbing and part-
ly dispersing the load energy. It also protects the head from
sharp objects. The structure and shape of this component
and the materials it is made of are constantly changing. In
previous years, shells were manufactured of structural com-
posites from fibreglass and Kevlar polymer laminates. The
weave type depended on the manufacturer and production
year of the helmet. Currently, most shells are manufactured
by injection moulding, often using glass fibre-reinforced ther-
moplastic polymers.

The polymer insert is the second component that absorbs
impact energy after the shell. It is usually made of rigid porous
materials — polymer foams. In older structures, which are still
widely used, inserts were made of expanded polystyrene. Cur-
rently, polyurethane foams with lower stiffness are used. The
task of the absorption material is to absorb the energy of impact
sustained by the helmet'’s shell. This process involves the con-
version of kinetic energy into a different form of energy in a sta-
ble and controlled way [4]. The material of the insert absorbs
more energy of the mechanical shock than the shell, primarily
due to slow, relatively long-lasting deformation [5]. Due to the
mechanism of action, the absorber used in the firefighter helmet
is a reusable passive absorber, if the energy of another force
does not reach the critical values. The structure of more recent
helmets is such that the firefighter’s head is in direct contact
with the insert. Due to this, the absorber function is not only to
dissipate the impact energy, but also to partly transmit the nor-
mal operational loads.

Polymer foams are used, inter alia, in transport and mari-
time & aerospace industries [6]. These foams are used due to
their advantageous properties, including small proper mass
and the ability to absorb energy, especially under shock loads
[7]. The foam's ability to absorb energy depends on numer-
ous factors, such as the properties of the polymer used,
foam density, the shape and geometry of its cells and the
value of the load applied. Due to this, laboratory tests are
performed nowadays to determine the absorption capabili-
ties of foams [6, 8].
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m.in. od: wtasciwosci wykorzystanego polimeru, gestosci pianki,
ksztattu i geometrii jej komérek oraz wartosci przytozonego obcia-
zenia. W zwigzku z tym obecnie, w celu okreslenia zdolnosci ab-
sorpcyjnych pianek, wykonywane sg badania laboratoryjne [6, 8].

Rozwdj technologii materiatowych daje nowe mozliwosci
w dziedzinie bezpieczenstwa dziatan ratowniczych. Dzieki no-
wym technologiom mozna wprowadzi¢ rozwigzania techniczne
zwiekszajgce funkcjonalno$¢ stosowanych srodkéw ochronnych,
a przede wszystkim zmniejszajgce ryzyko wystapienia urazéw u ra-
townikéw. Nie bez znaczenia jest réwniez to, ze zwiekszyty sie moz-
liwosci badawcze. Nowoczesne metody i precyzyjne urzgdzenia
badawcze pozawalajg na zweryfikowanie istniejacych, a takze na
wprowadzenie nowych, lepszych rozwigzan.

Wykorzystanie nowych technologii w konstrukcjach $rod-
kéw ochrony indywidualnej, w tym w budowie hetméw strazac-
kich, lezato u podstaw podjecia badan prezentowanych w ni-
niejszej pracy. Wydaje sie, ze ewolucja konstrukcji w zakresie
uzytych materiatéw absorbera wptywa na ogdlne wtasciwosci
ochronne hetmu. Postepujgce zmiany materiatowo-konstruk-
cyjne powinny zwiekszac bezpieczenstwo oraz komfort pracy.
W zwigzku z powyzszym celem badan jest analiza poréwnaw-
cza witasciwosci mechanicznych materiatéw stosowanych do
wytwarzania absorberéw energii uderzenia wykorzystanych
w kolejnych modelach krajowych hetméw strazackich. Tym
samym celem badan jest ocena wtasciwosci nowych materia-
tow pod katem bezpieczeristwa oraz komfortu pracy uzytkow-
nikéw hetmow.

Materiat i metoda badan

Prébki do badan wykonano z wktadek absorpcyjnych monto-
wanych w hetmach strazackich, produkowanych przez krajows fir-
me na potrzeby Panstwowej Strazy Pozarnej. Wykorzystano wktady
z nastepujgcych modeli i lat produkcji hetméw: ZS-03 (2003), Cali-
sia AK-06 (2007), Calisia AK-06 (2012) oraz Calisia Vulcan CV 102
(2015). Wyciete prébki miaty ksztatt prostopadto$cianéw o wymia-
rach 16x10x10 mm.

Prébe wytrzymatosci na sciskanie w warunkach obcigzenia
quasi-statycznego przeprowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymatos$ciowej Zwick/Roell Z100 (ryc. 1). Wykorzystano
gtowice sity o zakresie nominalnym 500 N. Badanie przeprowa-
dzono z predkoscig 5 mm/min. W kazdej grupie byto 5 prébek.
Prébe obcigzenia w zakresie odksztatcenia sprezystego zreali-
zowano na tym samym stanowisku badawczym. Obcigzenie
progowe ustalono na 20 N, predko$¢ — na 10 mm/min. W kazdej
grupie byta 1 prébka. Na podstawie otrzymanych histerez ob-
liczono warto$ci energii mechanicznej (odksztatcenia) rozpro-
szonej w cyklu. Zalezno$¢ uzyskuje sie za pomocga catkowania
numerycznego pola pod wykresem w cze$ci ,obcigzenia” - W, ,
,odcigzenia” — W,_,i pola powierzchni petli histerezy — AW, (ener-
gia dyssypacji).

W badaniach mikroskopowych wykorzystano skaningowy
mikroskop elektronowy Phenom G2 Pro. Wykonano zdjecia pré-
bek pianek polimerowych niepoddanych i poddanych prdbie $ci-
skania w warunkach obcigzenia quasi-statycznego.

BITP VOL. 50 ISSUE 2, 2018, pp. 64—73, doi: 10.12845/bitp.50.2.2018.5

BADANIA | ROZWOJ

The development of material technologies opens up
new possibilities for improving the safety of rescue actions.
Thanks to new technologies, technical solutions are available
to increase the functionality of the protective equipment used
and, most of all, reduce the risk of injury among rescue person-
nel. The expanded research capabilities are also a significant
factor in these developments. Modern methods and precision
test instruments facilitate the verification of current solutions,
and also the introduction of new and better ones.

The use of new technologies in the structures of items of per-
sonal protective equipment, including firefighter helmets, formed
the basis for the research presented in this paper. It seems that the
evolution of the structure in terms of the absorber materials used
has affected the general protective properties of the helmet. The pro-
gressive changes to the materials and structure of helmets should
be reflected in increased safety and comfort at work. Respond-
ing to this, the objective of the study is to perform a comparative
analysis of the mechanical properties used for the manufacturing
of impact energy absorbers used in successive models of firefight-
er helmets produced in Poland. This involves the assessment of
the properties of new materials in terms of the working safety and
comfort of their users.

Material and method

Test samples were made of absorption inserts installed in firefi-
ghter helmets produced by a Polish company for the purposes
of the State Fire Service. Inserts from the following models and
years of production of helmets were used: ZS-03 (2003), Calisia
AK-06 (2007), Calisia AK-06 (2012) and Calisia Vulcan CV 102
(2015). The cut-out samples were box-shaped with the dimen-
sions of 16x10x10 mm.

Compressive strength tests under quasi-static load were
performed using the Zwick/Roell Z100 universal materials test-
ing machine (Fig. 1). Aload cell with the nominal force of 500 N
was used. The test was performed at the speed of 5 mm/min.
Each group contained 5 samples. An elastic deformation test
was performed in the same test environment. The load threshold
was set at 20 N, the speed at 10 mm/min. Each group contained
1 sample. The hystereses obtained allowed the calculation of
the value of mechanical energy (deformation) dissipated in the
cycle. This correlation is obtained by the numerical integration
of the field under the curve in the “loading” — W, , “unloading”
- W, and the surface area of the hysteresis loop — AW, (dissi-
pation energy).

Microscopic studies used a Phenom G2 PRo scanning elec-
tron microscope. Photographs were taken of polymer foam sam-
ples subjected and not subjected to compressive strength test-
ing under quasi-static load.
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Rycina 1. Préba wytrzymatosci na $ciskanie
Figure 1. Compressive strength test
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono statystyki opisowe wynikéw préby
$ciskania materiatéw absorpcyjnych w warunkach obcigzenia
quasi-statycznego. Uwzgledniono: . — naprezenie maksy-
malne, W__ — prace maksymalng, E — modut Younga. Na ryc. 2
zilustrowano przebieg wybranych, reprezentatywnych krzywych
uzyskanych w badaniu.

Tabela 1. Statystyki opisowe wynikéw préby Sciskania pianek absorpcyjnych

Test results

Table 1 presents the descriptive statistics of the results of
the compressive strength test of absorptive materials under
quasi-static load. The following factors were taken into account:
omax — maximum stress, Wmax — maximum work, £ — Young's
modulus. Fig. 2 illustrates the course of the selected represent-
ative curves obtained in the test.

Table 1. Descriptive statistics of compressive strength results of absorption foams

Materiat absorbera/

Absorber material Srednia/Average

Minimum value

Wspétczynnik

Wartosé minimalna/ Warto$¢ maksymalna/  Odchylenie standardowe/ zmiennosci [%]/
Maximum value Standard deviation Coefficient

of variation [%]

O nax [kPa]
7S-03 (2003) 2080,03 1538,93 2689,56 425,10 20,44
AK-06 (2007) 1352,34 1238,90 1426,52 68,78 5,09
AK-06 (2012) 1807,88 129897 2095,51 309,47 1712
CV 102 (2015) 3458,85 3015,05 3895,82 323,68 9,36
w,_. [mJ]
ZS-03 (2003) 1024,56 924,08 1130,48 73,32 7,16
AK-06 (2007) 581,03 530,51 617,89 31,72 5,46
AK-06 (2012) 837,55 715,35 944,29 88,54 10,57
CV 102 (2015) 976,75 919,86 105398 64,41 6,59
E[kPa]
ZS-03 (2003) 10958,56 5793,36 12894,72 2992,98 27,31
AK-06 (2007) 4869,27 4133,22 5898,00 675,24 13,87
AK-06 (2012) 11142,60 10114,31 11844,41 775,82 6,96
CV 102 (2015) 5455,29 5074,29 5880,39 337,08 6,18

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 2. Reprezentatywne charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe (o-€) absorberéw uzyskane w prébie $ciskania
Figure 2. Representative compressive stress-strain characteristics (o-g) of studied absorbers
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

W tabeli 2 zaprezentowano wyniki jednocyklowego obcig- Table 2 presents the results of single-cycle loading and
zenia i odcigzenia w zakresie odksztatcen sprezystych (obcig-  unloading in the form of elastic deformations (loading: 20 N,
zenie: 20 N, odcigzenie: 0 N). Uwzgledniono: o, — naprezenie  unloading: 0 N). The following were taken into account: o,
maksymalne, W, — prace odksztatcenia przy obcigzeniu, W,,  —maximum stress, W, , — deformation work under load, W, ,
— prace odksztatcenia przy odcigzeniu, DW, - réznice pracy od- - deformation work under unloading, AW, — deformation work
ksztatcenia (przy obcigzeniu i odcigzeniu), dL(s ) — skréce-  difference (underload and unloading), dL(o, . ) — shortening at

nie przy naprezeniu maksymalnym, t — test duration.

maks.

— czas trwania badania. maximum stress, t

bad. ! “bad.

Tabela 2. Wyniki badan z préby jednocyklowego obcigzenia i odcigzenia pianek absorpcyjnych
Table 2. The results of single-cycle loading and unloading of absorption foams

Wabeormer mareria e v Nro [Nmm] IL(O ey, [mm] 51
75-03 (2003) 193 376 2,42 134 04 416
AK-06 (2007) 194 6,24 4,77 1,47 06 5,07
AK-06 (2012) 195 2,93 2,46 0,46 03 371
CV 102 (2015) 194 5,03 3,87 1,15 06 4,48
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Na ryc. 3 przedstawiono petle histerezy otrzymane w ba- Fig. 3 shows the hysteresis loop obtained in the test. Fig. 4

daniu. Na ryc. 4 zestawiono obrazy SEM struktury wybranych ~ compares the SEM images of the structure of selected absorp-
materiatéw absorpcyjnych niepoddanych i poddanych probie  tive materials which were either subjected or not subjected to
$ciskania. the compressive strength test.

— 75-03 (2003)
— AK-06 (2007)
— AK-06 (2012)
— CV 102 (2015)

Naprezenie/Stress [kPa]

0.4 0.6 0.8 Lo
Droga/Path [mm]

Rycina 3. Petle histerezy otrzymane przy jednocyklowym obcigzeniu w zakresie odksztatcen sprezystych
Figure 3. Hysteresis loops obtained from single-cycle loading in elastic strain field
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 4. Struktura materiatow wykorzystywanych w hetmach ZS-03 i AK-06 z 2007 roku przed przeprowadzeniem préby $ciskania (a, c) oraz po

przeprowadzeniu proby $ciskania (b, d)

Figure 4. Structure of materials before compressive strength test used in helmets: a) ZS-03, c) AK-06 (2007), and after compressive strength test

used in helmets: b) ZS-03, d) AK-06 (2007)
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Omoéwienie wynikéw badan

Analizujac przebiegi charakterystyk naprezeniowo-odksztatce-
niowych absorberéw, mozna wyrdzni¢ trzy zakresy. W pierwszym
— sprezystym wraz ze wzrostem naprezenia wzrasta liniowo od-
ksztatcenie, powstajace na skutek zginania krawedzi lub deforma-
cji scian komérek pianki [8]. W tym zakresie energia jest pochtania-
naw niewielkim stopniu, pozostata czes¢ energii przekazywana jest
w kierunku gtowy. W drugim zakresie, zwanym plateau, nastepuje
wzrost odksztatcenia (do ok. 60-70%) przy niewielkim wzroscie war-
tosci naprezenia. Dochodzi do znacznego odksztatcenia. Na koricu
tego etapu dochodzi do peknie¢ oraz zetkniecia sie $cianek czesci
komarek. W tym zakresie w duzym stopniu pochtaniana jest ener-
gia[9]. Znaczacy udziat plateau w charakterystyce sciskania $wiad-
czy o dobrej zdolno$ci pochtania energii mechanicznej. W trzecim
zakresie dochodzi do znacznego wzrostu naprezenia przy niewiel-
kim wzros$cie odksztatcenia, ostatecznego zniszczenia wiekszosci
komérek oraz zetkniecia sie Scianek — zgeszczenia pianki. Energia
jest tu pochtaniana jest w niewielkim stopniu. W badaniach mikro-
skopowych wykonanych w ramach tej pracy zaobserwowano rézni-
ce w mechanizmie niszczenia, w szczegélnosci miedzy materiatem
wktadki z polistyrenu ekspandowanego a piankami poliuretanowy-
mi. Wynikajg one z odmiennych struktur absorberdw (ryc. 4a i 4c).
Najwieksze réznice wystepuja w zakresie drugim — plateau i trzecim

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

Results and discussion

Three regions can be distinguished in an analysis of the
stress-strain curves of absorbers. The first is the elastic region
where an increase in stress is followed by a linear increase in
strain, caused by the bending of the edge or deformation of foam
cell walls [8]. In this region energy absorption is low and the re-
maining energy is transmitted towards the head. The second
region, known as the plateau, features an increase in strain (to
approx. 60-70%) with only a smallincrease in stress values. Sig-
nificant strain is present. At the end of this stage fracturing oc-
curs and walls of some cells come into contact with each other.
Energy absorption is high in this region [9]. A significant role of
the plateau in compressive characteristics is proof of a good
ability to absorb mechanical energy. The third region involves
a considerable increase in stress with only a small increase in
strain, the complete destruction of most cells and collision of
walls — causing foam density to go up. Energy absorption is
low. In microscopic tests conducted in this study differences
were observed in the destruction mechanism, especially be-
tween the material of the expanded polystyrene insert and the
polyurethane foams. They are caused by the structural differ-
ences between these absorbers (Fig. 4a and 4c). The biggest
differences are present in the second (p/ateau) and third (foam

ISSN 1895-8443



— zageszczenia pianki. Materiaty z polistyrenu pod wptywem ob-
cigzenia ulegaty zmiazdzeniu (ryc. 4b), proces niszczenia nie byt
tozsamy z wyzej opisanym. Natomiast w przypadku pianek poliu-
retanowych dochodzito do deformaciji $cian komérek i zatkniecia
sie Scianek — zageszczenia (ryc. 4d). Mechanizm niszczenia byt
zgodny z przewidywanym dla takich struktur.

Stwierdzenie, jak absorbery stosowane w konstrukcjach hetméw
strazackich zachowujg sie pod obcigzeniem mechanicznym, jest
istotna na poziomie obcigzen wystepujacych zaréwno w normal-
nych warunkach eksploatacji, jak i w warunkach nadzwyczajnych.
Stykajacy sie z glowa obszar wktadki w czasie normalnego uzyt-
kowania hetmu nie powinien ulegaé odksztatceniu trwatemu, czyli
deformacji. W zatozeniu powinny wystepowac jedynie nietrwate —
sprezyste odksztatcenia materiatu absorbera. W przypadku zacho-
wania sprezystego petle histerezy (ryc. 3) powinny sie zamykac po
odcigzeniu, a przebieg krzywych obcigzania i odcigzania powinien
by¢ zblizony. Lokalne wystepowanie stref trwatej deformacji, np.
w miejscu kontaktu z gtowg ratownika, wigze sie z zageszczeniem
pianki w tych miejscach. Deformacja moze wptywac negatywnie na
zdolnos$¢ absorpc;ji i dyssypacji energii uderzenia. Natomiast w sy-
tuacji nadzwyczajnej, np. w przypadku uderzenia w hetm ratownika,
wazna jest maksymalna absorpcja energii — praca absorbera wyra-
zona jako pole pod krzywg naprezeniowo-odksztatceniowa.

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie wskazujg znacza-
ce réznice miedzy analizowanymi materiatami. Absorber wy-
korzystywany w hetmie ZS-03 charakteryzuje sie stosunkowo
dobrg wytrzymatoscig oraz wysoka wartoscig pracy potrzeb-
nej do zniszczenia. Wysoka warto$¢ modutu Younga wskazuje
na duzg sztywnos$¢. Zwigzana jest ona ze strukturg materiatu,
ktéra jest inna niz w pozostatych wktadkach. Stykanie sie tej
wktadki z gtowg ratownika bedzie mato komfortowe. Ponadto
pod dziataniem obcigzenia powyzej zakresu sprezystego docho-
dzi do kumulacji zmian w strukturze — widaé wyrazne nachyle-
nie wykresu w zakresie plateau, co moze $wiadczyé¢ o gorszej
zdolnosci pochtania energii mechaniczne;.

W charakterystyce naprezeniowo-odksztatceniowej pianki ab-
sorpcyjnej stosowanej w hetmach AK-06 z 2007 roku, tak jak w przy-
padku wktadki z polistyrenu, widoczny jest wzrost naprezenia w zakre-
sie plateau. Ponadto sposréd badanych wktadek wtasnie ten materiat
cechuje sie najmniejszg wytrzymatoscia, najnizszg wartoscig pracy
potrzebnej do zniszczenia oraz najnizszg wartoscig modutem Youn-
ga. Pianka wykorzystywana w hetmie AK-06 z 2012 roku charaktery-
zuje sie duzo wiekszg wytrzymatoscig oraz wyzszg wartoscig pracy
potrzebnej do zniszczenia niz wktadka z 2007 roku W zakresie pla-
teau nie dochodzito do stopniowego wzrostu naprezenia, kumulacji
zmian strukturalnych. Wtasciwosci te zostaty jednak uzyskane tacznie
ze znaczacym zwiekszeniem sie sztywnosci pianki poliuretanowe;.
W przypadku tego materiatu warto$¢ modutu Younga byta wyzsza
niz w przypadku polistyrenu ekspandowanego. Materiat absorpcyjny
stosowany w hetmach CV 102 cechuje sie stosunkowo dobrg wytrzy-
matos$cig oraz wysoka wartoscig pracy potrzebnej do zniszczenia. Nie
jest on sztywnym, ma dobre wtasciwosci relaksacyjne. Ponadto w tym
materiale w zakresie odksztatcen od ok. 8 do ok. 55% nie dochodzi do
istotnych zmian w strukturze (deformacji, pekniecia $cian komorek).

Wyniki badan w zakresie sprezystym wskazujg na duze rézni-
ce miedzy badanymi materiatami (ryc. 3). Pianka wykorzystywana
w hetmie AK-06 z 2012 roku charakteryzuje sie najnizszg wartoscig
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density increase) regions. Polystyrene materials were crushed
under load (Fig. 4b), the failure process was not similar to the
one described above. In the case of polyurethane foams, cell
walls were deformed and came into contact, increasing the
density (Fig. 4d). The failure mechanism was as expected for
similar structures.

Determining how absorbers used in the structures of fire-
fighter helmets behave under mechanical load is important both
under normal operational loads and in extraordinary situations.
The area of the insert in direct contact with the head should
not be subject to deformation in normal use. It is assumed that
only temporary elastic deformations of the absorber material
are allowed. In the case of elasticity, the hysteresis loops (Fig.
3) should be closed after unloading and the course of the load-
ing and unloading curves should be similar. The local appear-
ance of permanent deformation zones, for example at the site
of contact with the firefighter's head, involves local increases
in the density of the foam. Deformation may adversely affect
the absorption and impact energy dissipation capabilities. In
extraordinary situations, such as when a firefighter hemlet sus-
tains impact, maximum energy absorption, or the work of the
absorber expressed as the region below the stress-strain curve,
is important.

The results of compressive strength tests indicate signifi-
cant differences between the analysed materials. The absorber
used in the ZS-03 helmet is characterised by a relatively good
strength and high value of work needed for failure to occur.
A high value of Young's modulus indicates high stiffness. It is
connected with the material’s structure, which is different than
in other inserts. When the insert comes into contact with the
firefighter’s head, the feeling is rather uncomfortable. In addi-
tion, changes in the structure accumulate under loads exceed-
ing the yield point — the curve clearly inclines in the plateau
region, which might indicate lower mechanical energy absorp-
tion capacity.

The stress-strain curve of the absorption foam used in the
AK-06 helmets from 2007, just as in the case of a polystyrene
insert, shows an increase in the stress in the plateau region. Fur-
thermore, of all the tested inserts, this material has the lowest
strength, the lowest value of work needed for failure to occur
and the lowest Young's modulus value. The foam used in the AK-
06 helmet from 2012 is characterised by much higher strength
and higher value of work needed for failure to occur than the
insert from 2007. In the plateau region, there was a gradual in-
crease in stress and an accumulation of structural changes.
However, these properties were obtained in combination with
a significant increase in polyurethane foam stiffness. For this
material, Young's modulus value was higher than for expanded
polystyrene. The absorptive material used in the CV-102 helmet
is characterised by a relatively good strength and high value of
work needed for failure to occur. It is not stiff and offers good
relaxation properties. Moreover, in the deformation region, from
approx. 8% to approx. 55% there are not significant changes to
the structure (deformation, fracture of cell walls).

The test results below the yield point indicate high differ-
ences between the studied materials (Fig. 3). The foam used
in the AK-06 helmet from 2012 is characterised by the lowest
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pracy przy obcigzeniu i odcigzeniu oraz najmniejszym odksztat-
ceniem przy zadanym obcigzeniu (tab. 2). Sztywnos$¢ tego mate-
riatu jest najwieksza. Zblizonymi wtasciwos$ciami cechowat sie
wktad z polistyrenu ekspandowanego. Materiat ten odksztatcit sie
w wiekszym zakresie oraz wykonat wieksza prace odksztatcenia
pod obcigzeniem. Materiaty poliuretanowe stosowane w hetmach
z 2007 i 2015 roku majg podobne wtasciwosci w zakresie spre-
zystym. Z tym ze sposrod badanych wktadek pianka z 2007 roku
charakteryzuje sie najwyzszg wartoscia energii dyssypacji. Ozna-
cza to, ze absorber ten ma najgorsze wtasciwosci konstrukcyjne
w poréwnaniu z innymi badanymi absorberami. Materiat jest jed-
nak najmniej sztywny, dlatego komfort jego uzytkowania w przy-
padku oddziatywania matych obcigzen eksploatacyjnych bedzie
prawdopodobnie najwiekszy ze wzgledu na jego duzg podatnosé.

Whnioski

1. Materiaty absorpcyjne charakteryzuja sie réznymi wtasciwo-
$ciami mechanicznymi. Wybér optymalnego rozwigzania jest
mozliwy dzieki badaniom laboratoryjnym.

2. Materialy z polistyrenu ekspandowanego charakteryzuja sie
dobrg wytrzymatoscia. Wysoka warto$¢ modutu Younga wska-
zuje na maty komfort ich uzytkowania. Ponadto w materiatach
tych, w zakresie plateau, dochodzi do kumulacji zmian w struk-
turze, co zmniejsza wtasciwosci ochronne absorbera.

3. Pianki poliuretanowe stosowane w hetmach AK-06 z 2007 roku
cechuja sie najgorszymi wtasciwosciami konstrukcyjnymi,
w tym najmniejszg zdolnoscig do absorpcji energii, sposréd
badanych materiatéw. Sg one jednak najmniej sztywne, co
wptywa na komfort ich uzytkowania.

4. Materiaty wykorzystywane w hetmach AK-06 z 2012 roku ce-
chuja sie stosunkowo dobrg wytrzymatosciag oraz zdolnoscig
do absorpcji energii. Ich sztywnos¢ jest duzg, zblizona do
sztywnosci pianek z polistyrenu ekspandowanego.

5. Wsrod badanych pianek poliuretanowych najlepszymi wtasci-
wosciami charakteryzuje sie materiat stosowany w hetmach
CV 102z 2015 roku. Ma on zdolno$¢ do absorpcji w podobnym
stopniu co polistyren ekspandowany. Uzytkowanie tych pia-
nek jest komfortowe ze wzgledu na ich mniejszg sztywnos¢.
Ponadto w piankach, po przekroczeniu fazy sprezystej, nie do-
chodzi do kumulacji zmian strukturalnych w zakresie plateau.
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DR INZ. DANIEL PIENIAK — ukonczyt Wydziat Mechaniczny Politech-
niki Lubelskiej. W tej samej jednostce w 2010 roku uzyskat stopien
naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie: budowa i eksplo-
atacja maszyn. Od 2006 do 2017 roku byt pracownikiem Zaktadu Me-
chaniki Stosowanej Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie.
Obecnie pracuje w Laboratorium Wytrzymatosci Materiatéw i Mecha-
niki Uszkodzen Srodkéw Transportu w Wyzszej Szkole Ekonomii i In-
nowacji w Lublinie. Prowadzi badania eksploatacyjne, wytrzymatosci
i mechanizméw uszkodzen materiatéw konstrukeyjnych i funkcjonal-
nych oraz komponentéw sprzetu pozarniczego i ochron osobistych
w warunkach narazer termicznych i mechanicznych.

ST. BRYG. DR INZ. IRENEUSZ NAWOROL — ukonczyt Wydziat Ochron
Przeciwpozarowej Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warsza-
wie w zakresie specjalnosci technicznej. W 2007 roku na Wydzia-
le Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej uzyskat stopien
naukowy doktora nauk technicznych w zakresie inzynierii Srodowi-
ska. Od 2013 roku petni funkcje kierownika Zaktadu Sprzetu Ratow-
niczo-Gasniczego w Katedrze Techniki Pozarniczej Szkoty Gtéwnej
Stuzby Pozarniczej.

KPT. MGR INZ. WIKTOR WASIK — ukoriczyt Wydziat Inzynierii Bezpie-
czenistwa Pozarowego Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej. W latach
2007-2011 byt pracownikiem Zespotu Laboratoriéw Technicznego Wy-
posazenia Strazy Pozarnej i Technicznych Zabezpieczen Przeciwpoza-
rowych w CNPOB-PIB. 0d 2011 roku pracuje jako asystent w Zaktadzie
Sprzetu Ratowniczo-Gasniczego Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej
w Warszawie. Jest autorem publikacji z zakresu sprzetu ratowniczo-
gasniczego. Swoje zainteresowania zawodowe skupia na zagadnie-
niach zwigzanych z: pompami pozarniczymi, pojazdami pozarniczymi,
sprzetem do wytwarzania pian gasniczych, statymi urzadzeniami ga-
$niczymi oraz ratownictwem chemicznym i ekologicznym.

BRYG. MGR INZ. PIOTR CHUDY - ukorczyt Wydziat Inzynierii Bezpie-
czeristwa Pozarowego Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warsza-
wie. Jest wieloletnim, doswiadczonym pracownikiem dydaktycznym
w Zaktadzie Sprzetu Ratowniczo-Gasniczego Wydziatu Inzynierii Bez-
pieczenistwa Pozarowego w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej.

KPT. MGR INZ. MONIKA SUTULA — ukoriczyta Wydziat Inzynierii Bez-
pieczenstwa Pozarowego Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w War-
szawie. Od 2011 roku jest asystentem w Zaktadzie Mechaniki Sto-
sowanej Wydziatu Inzynierii Bezpieczeristwa Pozarowego w Szkole
Gtéwnej Stuzby Pozarniczej.

BADANIA | ROZWOJ

SENIOR CAPTAIN, AGATA WALCZAK, PH.D. ENG. - graduated from
the Faculty of Fire Safety Engineering at the Main School of Fire Ser-
vice in Warsaw. In 2017 she received a Ph.D. Eng. degree in the con-
struction and operation of machines at the Air Force Institute of Tech-
nology. She is an assistant professor at the Institute of Rescue and
Firefighting Equipment of the Faculty of Fire Safety Engineering at the
Main School of Fire Service in Warsaw.

DANIEL PIENIAK, PH.D. ENG. - graduated from the Faculty of Me-
chanical Engineering at the Lublin University of Technology. In 2010 he
received a Ph.D. Eng. degree in the construction and operation of ma-
chines at the same Faculty. Between 2006 and 2017 he was employed
in the Institute of Applied Mechanics of the Main School of Fire Service
in Warsaw. He is currently employed at the Laboratory of Materials
Strength Testing and Failure Mechanics of Modes of Transport at the
University of Economics and Innovation in Lublin (WSEI). He conducts
in-service examination, tests of strength and failure of structural and
functional materials and components of firefighting and personal pro-
tection equipment when exposed to thermal and mechanical factors.

SENIOR BRIG. IRENEUSZ NAWOROL, PH.D. ENG. - graduated
from the Faculty of Fire Protection at the Main School of Fire Ser-
vice in Warsaw in a technical specialisation. In 2007 he received
aPh.D. Eng. in Environmental Engineering at the Faculty of Environ-
mental Engineering of the Warsaw University of Technology. Since
2013 he has been the Head of the Institute of Rescue and Firefight-
ing Equipment at the Chair of Firefighting Techniques at the Main
School of Fire Service.

CAPTAIN WIKTOR WASIK, M.ENG. — graduated from the Faculty of
Fire Safety Engineering at the Main School of Fire Service in War-
saw. In 2007-2011 he was employed at the the Laboratory of Techni-
cal Equipment of Fire Protection Units at the Scientific and Research
Centre for Fire Protection — National Research Institute. Since 2011
he has been an assistant at the Institute of Rescue and Firefighting
Equipment at the Main School of Fire Service. He has authored sev-
eral publications in the field of rescue and firefighting equipment. His
professional interests focus on issues connected with fire pumps, fire
vehicles, foam equipment, fixed firefighting equipment and chemical
and ecological rescue.

BRIGADIER PIOTR CHUDY, M.ENG. — graduated from the Faculty of
Fire Safety Engineering at the Main School of Fire Service in Warsaw.
He is an experienced faculty member at the Institute of Applied Me-
chanics of the Faculty of Fire Safety Engineering at the Main School
of Fire Service in Warsaw.

CAPTAIN MONIKA SUTULA, M.ENG. — graduated from the Faculty of
Fire Safety Engineering at the Main School of Fire Service in Warsaw.
Since 2011 she has been an assistant at the Institute of Applied Me-
chanics of the Faculty of Fire Safety Engineering at the Main School
of Fire Service in Warsaw.

Stworzenie anglojezycznych wersji oryginalnych artykutéw naukowych wydawanych w kwartalniku ,BITP. Bezpieczerstwo
\ i Technika Pozarnicza” — zadanie finansowane w ramach umowy 658/P- DUN/2018 ze srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ upowszechniajgcg nauke.
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