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Streszczenie

Artykul dotyczy problematyki badania parametrow ochronnych hetmow
stosowanych w warunkach przemystowych. Przedstawiono zatozenia do
metody badania energii pochtanianej przez hetm ochronny podczas ude-
rzenia poruszajacego si¢ obiektu. Zaprezentowano praktyczng realizacje
metody badan i zbudowane stanowisko. Scharakteryzowano jego kon-
strukcje 1 podstawowe parametry. Jego wiasnosci i zalety zostaty ocenione
na podstawie wynikow badan wybranych typéw hetméw ochronnych.

Stowa kluczowe: hetlmy ochronne, zdolno$¢ amortyzacji, pochtanianie
energii.

A method and stand for testing absorption
of moving object impact energy by industrial
protective helmets

Abstract

The paper discusses the problems associated with testing protective
parameters of helmets used in industrial environment. The disadvantages
of the testing methods used to date, which do not allow predicting the
helmet performance upon high-energy impact by a moving object, are
presented. A new method of assessing impact energy absorbed by
a helmet is proposed and assumptions for this method formulated.
Practical implementation of the method as well as the developed test stand
are presented. The stand allows measuring the force acting on a head form
on impact inflicted by a falling object as well as the helmet deformation
using a high speed digital camera. The software package designed to
control the measuring instruments and to process the data recorded during
the impact is described, with special emphasis on specialist software
enabling description of the time course of helmet deformation using image
identification methods. The presented method and stand were used for
testing the selected types of protective industrial helmets. The obtained
results indicate that the properties of such helmets fail to exceed
significantly the minimal requirements specified in the relevant standards.
The performed tests also demonstrate that the target parameters of the
stand have been obtained and confirm that it is a unique tool enabling
complex assessment of protective helmets, useful in particular for design
and development of new construction solutions.

Keywords: industrial safety helmets, resistance to impact, energy absorption
1. Wprowadzenie

Z danych opublikowanych przez Departament Pracy Glownego
Urzedu Statystycznego [1] wynika, ze w 2010 r. w Polsce podczas
pracy zostaly poszkodowane 6602 osoby na skutek uderzenia
przez spadajace przedmioty. Wsérod tych poszkodowanych 25
0sOb poniosto $mieré, a 37 doznato cigzkich obrazen ciata.
W 2011 r. [2] liczba wypadkow spowodowanych przez spadajace
przedmioty ksztaltowata si¢ na podobnym poziomie i wyniosta
6618, z tego przyktadowo w budownictwie 950 i gornictwie 499.
Z przytoczonych danych jednoznacznie wynika konieczno$é
ochrony pracownikow przed tego typu zagrozeniem. Jedng

z podstawowych, wygodnych i pociagajacych za sobg stosunkowo
mate koszty metod zabezpieczania jest stosowanie helmow
ochronnych. Warunkiem skutecznosci tej metody jest zapewnienie
odpowiednich parametrow ochronnych hetméw stosowanych
w warunkach przemystowych.

W chwili obecnej, aby przemystowy hetm ochronny moégt zna-
lez¢ si¢ na rynku Unii Europejskiej musi spelni¢ wymagania
Dyrektywy 89/686/EWG [3], co w praktyce oznacza zgodno$¢
z wymaganiami normy zharmonizowanej EN 397:2012 [4].
W mysl tych wymagan jednym z podstawowych parametrow
ochronnych helméw jest zdolno§¢ amortyzacji. Wielko$¢ ta jest
okreslona jako maksymalna warto$¢ sity przekazywanej przez
helm na makiet¢ glowy podczas centralnego uderzenia w jego
skorupe bijaka o masie m = 5 kg i energii kinetycznej £ = 49 J.
Zgodnie z wymaganiami normy [4], przyjetymi na podstawie
badan medycznych odpornosci czaszki, kregdw szyi oraz moézgu
czlowieka na uszkodzenia mechaniczne [5], maksymalna warto$¢
sity F nie moze przekroczy¢ 5 kN.

Analizujac t¢ metode badania budzi si¢ jednak watpliwos¢ jaka
zdolno$¢ amortyzacji wykaze hetm, gdy energia uderzenia wzro-
$nie ponad warto$¢ 49 J. Mozna przewidywaé¢ wystapienie dwoch
przypadkow: w miar¢ stopniowego zwigkszania energii uderzaja-
cego obiektu maksymalna warto$¢ sity przekazywanej na makiete
glowy bedzie rowniez zwigkszata si¢ stopniowo lub przeciwnie
wzro$nie skokowo np. o kilkanascie kN.

Z tego powodu zaproponowano nowa metode¢ badan, ktorej ce-
lem jest okreslenie warto$ci energii, ktora moze pochtona¢ helm
na skutek uderzenia zanim warto$¢ sity przekazanej przez niego
na makiete glowy nie przekroczy wartosci granicznej F =5 kN.

2. Zatozenia teoretyczne do metody badan

Hetm przemystowy, ktorego przekrdj przedstawiono na rys. 1,
chronige przed uderzeniem poruszajacego si¢ obiektu absorbuje
jego energi¢ kinetyczna i ogranicza warto$¢ sity dynamicznej
dzialajacej na glowe uzytkownika.

Rys. 1. Przekroj przemystowego hetmu ochronnego: 1 - skorupa hetmu,
2 - wigzba, 3 - potnik, 4 - pas gtéwny, P - odlegto$¢ migdzy wewngtrzna
powierzchnia skorupy a wi¢zba

Fig. 1. Section of an industrial safety helmet: 1- shell, 2 - cradle, 3 -sweatband,
4 - headband, P - distance between the internal surface of a shell
and harness
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Energia kinetyczna jest zamieniana w hetmie gtéwnie na de-
formacje skorupy (1) i wigzby (2). Deformacja ta nie powinna
jednak zbliza¢ si¢ wartosci P, poniewaz w przeciwnym przypadku
dochodzi do kontaktu wewnetrznej powierzchni skorupy z glowa
uzytkownika, co moze prowadzi¢ do powaznych obrazen. Energi¢
zaabsorbowang przez helm podczas uderzenia mozna obliczy¢
wedtug zaleznosci:

E=["F(yhy )

gdzie: y - deformacja helmu, y,, - maksymalna warto§¢ deformacji

podczas uderzenia, F(y) - charakterystyka sila obciazajaca - de-

formacja hetmu.

Aby wykorzysta¢ zaleznos¢ (1) nalezy dysponowaé charaktery-
styka F(y) uzyskang podczas badan laboratoryjnych. Dla potrzeb
opracowania odpowiedniej metody i stanowiska badawczego
sformulowano nastgpujace gtdwne zatozenia:

e podczas badan helm umieszczony na nieruchomej makiecie
glowy,

o w helm uderza poruszajacy si¢ po prowadnicach bijak,

e podczas uderzenia mierzone sg przebiegi czasowe: sity dziata-
jacej na makiet¢ gtowy F(z) oraz deformacji hetmu y(?), na pod-
stawie ktorych metodami numerycznymi jest wyznaczana cha-
rakterystyka F(y),

e na podstawie charakterystyki F(y) metodami numerycznymi
obliczana jest warto$¢ pochlonigtej energii w chwili, gdy sita '
przekracza warto$¢ graniczng 5 kN.

3. Stanowisko badawcze

Wykorzystujac sformutowane wyzej zatozenia zbudowano sta-
nowisko badawcze, ktorego schemat przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko do badania energii absorbowanej przez hetm ochronny
podczas uderzenia. Oznaczenia: 1 - monolityczny fundament stanowiska,
2 - konstrukcja wsporcza, 3 - pionowe prowadnice, 4 - wozek, 5 - znacznik
na bijaku, 6 - zaczep elektromagnetyczny, 7 - bijak, 8 - przycisk zwolnienia
bijaka, 9 - uktad pomiaru pr¢dkosci bijaka i synchronizacji, 10 - badany
hetm, 11 - makieta glowy, 12 - przetwornik pomiarowy sity, 13 - wzmac-
niacz, 14 - filtr analogowy, 15 - oscyloskop cyfrowy, 16 - dioda laserowa,
17 - cyfrowa kamera do szybkich zdjg¢, 18 - komputer

Fig. 2. The stand for energy absorption tests of industrial safety helmets:
1 - monolithic base, 2 - supporting structure, 3 - vertical slideways,
4 - trolley, 5 - marker on a striker, 6 - electromagnetic latch, 7 - striker,
8 - button for releasing of a striker, 9 - device for measurements of striker
speed, 10 - tested helmet, 11 - headform, 12 - force transducer,
13 - amplifier, 14 - analog filter, 15 - digital oscilloscope, 16 - laser diode,
17 - high speed digital camera, 18 - compute
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Cz¢$¢ mechaniczna stanowiska jest zainstalowana na monoli-
tycznym fundamencie (1), ktérego masa przekracza 500 kg [6].
Jego zadaniem jest z jednej strony utrzymanie konstrukcji wspor-
czej stanowiska (2), a z drugiej przejecie sit dynamicznych dziata-
jacych podczas uderzenia w badany hetm. Elementami stanowiska
sg pionowe prowadnice (3) o dhugosci okoto 3,5 m, po ktérych
porusza si¢ wozek (4). Z wozkiem potaczony jest bijak (7)
o konstrukcji zdefiniowanej w normie [6], ktory w koncowe;j fazie
swojego spadania uderza w badany helm (10). Wozek przed
przeprowadzeniem badania jest blokowany przez zaczep elektro-
magnetyczny (6). Jego pionowa pozycja ustawiana jest recznie
w zwigzku z czym jest mozliwe ustawienie zadanej wartosci
energii kinetycznej bijaka w chwili uderzenia w hetm (10). Zaczep
elektromagnetyczny jest zwalniany sygnatem inicjowanym przy-
ciskiem (8). Badany helm jest mocowany na makiecie glowy
spetniajacej, pod wzgledem konstrukcji, wymagania normy PN-
EN 960:2007 [7].

Stanowisko wyposazono w elektroniczny system do pomiaru
sity przekazywanej przez helm na makiet¢ glowy (11) podczas
uderzenia bijaka (7). Pierwszym elementem tego systemu jest
przetwornik pomiarowy sity typ U3 HBM (12) zainstalowany na
fundamencie stanowiska. Przy czym jego o$ pokrywa si¢ z osia
spadajacego bijaka (7). Przetwornik sity (12) zostat polaczony ze
wzmacniaczem (13) typ AE101 HBM i filtrem analogowym typ
MS210R/ET6 (14), dzigki ktorym sygnat z przetwornika jest
odpowiednio wzmacniany i filtrowany. Z punktu widzenia para-
metrow czestotliwosciowych tor pomiarowy sity spetnia wymaga-
nia dla kanatlu CFC 600 zdefiniowanego w normie [8]. Ostatnim
elementem toru pomiarowego sily jest oscyloskop cyfrowy
Tektronix typ MSO 2024, ktérego zadaniem jest zapamictanie
przebiegu czasowego sity dzialajacej na przetwornik (12), jego
wizualizacj¢ 1 pomiar wybranych parametréw jak np. warto$¢
maksymalna, czas narastania itp.

Drugim uktadem pomiarowym jest szybka kamera cyfrowa (17)
typ MotionBlitz EoSens Cube7 firmy Mikrotron, zastosowana do
rejestracji przemieszczenia znacznika (5) naniesionego na po-
wierzchni¢ bijaka (7), podczas jego uderzenia w hetlm. Kamerg
(17) potaczono z komputerem (18), ktory stuzy do: programowa-
nia wymaganego trybu pracy, zapisywania zarejestrowanych
obrazow oraz ich przetwarzanie. Kamer¢ ustawiono tak aby
w polu jej widzenia znajdowatl si¢ badany hetm z bijakiem (7)
w chwili ich zetknigcia oraz dioda laserowa (16) shuzaca do syn-
chronizacji aparatury pomiarowe;j.

W stanowisku zastosowano uklad synchronizacji pomiaru, kto-
ry sklada si¢ z czujnika predkosci bijaka (9) i diody laserowej
(16). Uktad ten mierzy predkos¢ bijaka na ostatnich 20 mm drogi
spadania przed uderzeniem w hetm, a wynik jest wyswietlany na
ekranie oscyloskopu (15). Uklad synchronizacji generuje réwno-
czes$nie dwa sygnaty:

- wyzwalajacy rejestracje danych w oscyloskopie (15)
- wlaczajacy diodg laserowa (16), ktorej zapalenie si¢ rejestruje

kamera (17).

Dzigki takiemu dziataniu jest osiagnigta synchronizacja danych
zarejestrowanych przez oscyloskop (przebiegu czasowego sily)
i kamerg (przemieszczenia bijaka). Ponadto warto$¢ predkosci
koncowej bijaka pozwala na precyzyjne okreslenie jego energii
kinetycznej podczas uderzenia w badany hetm.

4. Oprogramowanie

Wybudowane stanowisko badawcze wyposazono w specjali-
styczne oprogramowanie, do ktorego gtdéwnych zadan naleza:
e Ustawienie trybu pracy cyfrowej kamery do wykonywania
szybkich zdjeé
Cyfrowa kamera do szybkich zdjg¢ MotionBlitz EoSens Cube7
przed zarejestrowaniem sekwencji obrazow wymaga ustawienia
okreslonego trybu pracy. Zadanie to jest realizowane za pomoca
wspotpracujacego z kamera komputera i jej oprogramowania
sterujgcego. Na podstawie wynikow wstepnych prob filmowa-
nia uderzajacego w hetm bijaka ustalono nastepujacy tryb pracy
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kamery: predkos¢ filmowania: 4000 klatek/s; wielko$¢ reje-
strowanego obrazu: obejmujaca caly helm z bijakiem; praca
ciggla z recznym zatrzymywaniem rejestracji; sposob zapisu
sekwencji filmowej: zbidr plikow bmp. Dzigki takim ustawie-
niom kamera po komendzie START uruchamianej r¢cznie na
klawiaturze komputera (poprzedzajacej zwolnienie bijaka) za-
czyna rejestrowac obrazy. Z chwila zapetnienia catej pamigci
rejestracja jest kontynuowana, a usuwane sa z niej najwczesniej
zapisane obrazy. Zakonczenie rejestracji przez kamerg nastepu-
je po komendzie STOP uruchomionej recznie na klawiaturze
komputera, po uderzeniu w hetm spadajacego bijaka.

e Przetwarzanie zarejestrowanego obrazu z kamery
Sekwencja zdje¢ zarejestrowana w pamigci komputera jest
przetwarzana za pomocg specjalistycznego pakietu oprogramo-
wania Tema Starter II firmy Motion System. Przetwarzanie to
obejmuje:

- Identyfikacje¢ klatki, w ktorej nastgpito zapalenie si¢ diody
laserowej odpowiadajace poczatkowi rejestracji przebiegu
czasowego sit przez oscyloskop cyfrowy.

- Zdefiniowanie skali odlegtosci na zarejestrowanych obrazach
dla algorytmu automatycznego $ledzenia ruchu znacznika.
Dzigki temu program $ledzac przemieszczenie znacznika na
kolejnych klatkach podaje jego warto$ci w [mm].

- Analiz¢ ruchu znacznika na kolejnych klatkach zarejestrowa-
nego filmu za pomoca algorytmu identyfikacji. W efekcie
dziatania tej procedury programu Tema Starter II otrzymuje
si¢ przebieg przemieszczenia znacznika, czyli deformacji
hetmu, w funkcji czasu w postaci wykresu oraz tablicy.

e Tworzenie charakterystyki sila obciazajaca — deformacja
helmu F(y) oraz obliczanie pochloni¢tej przez niego energii
Zadanie to jest realizowane przez program opracowany za po-
moca pakietu Mathcad [9]. Danymi wej$ciowymi dla programu
sa zarejestrowany w pamigci oscyloskopu przebieg sity dziata-
jacej na hetlm podczas uderzenia i otrzymywany za pomoca
programu Tema Starter 1l przebieg przemieszczenia znacznika
na bijaku odpowiadajacy deformacji hetmu.

5. Parametry stanowiska badawczego

Podsumowujgc informacje dotyczace wybudowanego stanowi-
ska badawczego mozna wymieni¢ jego najwazniejsze parametry
techniczne:

e masa bijaka uderzajacego w hetm: 5 kg,

e maksymalna warto$¢ energii kinetycznej bijaka: 200 J,

e konstrukcja makiet glowy: zgodna z norma EN 960: 2007 [7],

e pomiar predkosci koncowej opadania bijaka na odcinku o dtu-
gosci 20 mm przed uderzeniem w hetm,

o blad wzgledny pomiaru predkosci opadania bijaka: nie wickszy

od £ 1%,

o zakres aparatury do pomiaru sity: (0,1 +20) kN,
e blad wzgledny czgsci analogowej toru pomiarowego sity: nie

wickszy od 1%,

o charakterystyka czgstotliwo§ciowa aparatury do pomiaru sity:

zgodna z wymaganiami dla kanalu CFC 600 [8],

o rozdzielczo$¢ pomiaru deformacji helmu: nie mniejsza od 1 mm,
o predkos¢ rejestracji obrazow przez szybka kamere cyfrowa:
4000 klatek/s.

6. Przyktadowe wyniki badan przemystowych
hetméw ochronnych

Przedstawione stanowisko mozna oceni¢ analizujac wyniki
przeprowadzonych za jego pomoca badan przemystowych het-
moéw ochronnych. Obiektami badan byly cztery typy helmow
scharakteryzowane w tabeli 1.
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Tab. 1. Hetmy poddane badaniom pochtaniania energii uderzenia
Tab. 1.  Helmets used for energy absorption tests
Oznaczenie Material skoru Material wigzb,
helmu PY ezby
A polietylen tasmy widkiennicze
B polietylen tasmy wiokiennicze
C laminat poliestrowo - tasmy wiokiennicze
szklany

D ABS polietylen

Zgodnie z przedstawiong metodyka badan hetmy zalozone na
makiete glowy uderzano za pomoca spadajacego bijaka. Wyso-
ko$¢ swobodnego spadania bijaka / zostata dobrana dla kazdego
typu helmu indywidualnie, tak aby maksymalna warto$¢ sily
przekazanej na makiete glowy byla wigksza od 5 kN, a jednocze-
$nie nie bylo ryzyka uszkodzenia stanowiska badawczego.
W efekcie warto$¢ s zawierala si¢ w granicach od 1,5 do 2,0 m.
Podczas uderzenia rejestrowano przebieg czasowy sily dzialajacej
na makiete glowy i przemieszczenie bijaka odpowiadajace defor-
macji helmu. Przyktadowe zdjg¢cia zarejestrowane przez szybka
kamere cyfrowa przedstawiono na rys. 3.

t=11,5ms t=14,6ms t=19,0ms

Rys. 3.
Fig. 3.

Wybrane fazy deformacji helmu ochronnego podczas uderzenia bijaka
Deformation of a helmet during impact of the striker
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Przebiegi te jako dane wejSciowe przetwarzano za pomoca
wczesniej przedstawionego oprogramowania. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 2 i na rys. 4.

Tab. 2. Wyniki badan hetmow
Tab. 2.  Tests results of safety helmets

Typ helmu Ysiy [mm] Esiy [J]
A 41 62,4
B 34 69,3
C 25 59,4
D 36 53,3

gdzie: ysiv i Esgy - deformacja hetmu i pochtonigta przez niego energia w chwili
osiagnigcia przez sit¢ dziatajacg na makiete glowy wartosci F = SkN,

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan helméw mozna
zauwazyc¢, ze:

e Uzyskane wielko$ci energii uderzenia Ejsyy, ktéra moga pochto-
na¢ przebadane hetmy przemystowe, zawiera si¢ w przyblizeniu
w granicach (53 = 70) J. Oznacza to, ze ich wlasciwosci
ochronne nie wykraczaja w istotny sposob ponad minimalne
wymaganie normy EN 397:1997 [4].

o Najwigksza energie uderzenia pochtongt helm typ B mimo, ze
jego deformacja pod dziataniem sity =5 kN nie byta najwigk-
sza. Oznacza to, ze ksztalt jego charakterystyki F(y) jest bar-
dziej optymalny z punktu widzenia pochtaniania energii ude-
rzenia niz w przypadku innych hetmow.

e Na przebiegach czasowych sity F(?) z badan hetméw A, B, D
mozna zauwazy¢ wyrazny skokowy wzrost warto$ci. Wystepuje
on w chwili zderzenia wewnetrznej powierzchni skorupy z ma-
kieta glowy przy maksymalnej deformacji.

e Na przebiegach czasowych sity F(¢) z badan hetméw C, D
mozna zauwazy¢ poczatkowy plaski fragment, gdzie sila nie
przekracza 500N. Fragment ten odpowiada za wykasowywanie
luzéw wigzby 1 jej zaczepéw w gniazdach skorupy. Mimo rela-
tywnie duzej deformacji w tym czasie zaabsorbowana energia
jest mata.

7. Wnioski

Przedstawiona metoda i stanowisko do badania pochtaniania
energii uderzenia poruszajacego si¢ obiektu przez przemystowe

hetmy ochronne spetnia zalozony cel. Badania sprawdzajgce
poszczegdlnych podzespotéw stanowiska potwierdzily uzyskanie
zalozonych parametrow. Przeprowadzone badania wybranych
typow przemystowych hetméw ochronnych stosowanych w Polsce
wykazaty, ze dzigki tej metodzie mozna uzyskaé szereg cennych
informacji, ktore nie sg dostepne w dotychczas stosowanych stan-
dardowych metodach badan. Szczegélnego znaczenia informacje
te nabierajg w przypadku opracowywania nowych konstrukcji
hetméw ochronnych. W efekcie utworzono unikatowe w polskiej
skali stanowisko, ktore moze by¢ wykorzystane przez krajowych
producentow hetmow dla doskonalenia ich wyrobow.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow I etapu programu wieloletniego
pn. ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2011-
2013 w zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki
Spotecznej.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy.
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