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Wstepne badania degradacji mechanicznej
materialow wkladek absorbujacych energie uderzenia
wykorzystywanych w helmach strazackich

Streszczenie

Do podstawowych funkcji hetmu strazackiego nalezy przechwycenie energii
obcigzenia zewnetrznego i jej rozproszenie w sposob bezpieczny dla strazaka ra-
townika. Wktadka absorpcyjna to drugi element, po skorupie, absorbujacy energie
uderzenia. Wykonana jest zwykle ze sztywnych materialdw porowatych, np. pianki
poliuretanowej lub styropianowej. Wkladka czesto oddzielona jest od glowy wylacz-
nie cienka siatka, przez co podczas cyklicznego wktadania hetmu na gltowe, w wy-
niku kontaktu, powstaja cykliczne obcigzenia eksploatacyjne. Ponadto w trakcie
dziatan ratowniczo-gasniczych, czesto dochodzi do niskoenergetycznych uderzen
helmem, np. w przeszkode w zadymionym pomieszczeniu. Cykliczne naprezenia
$ciskajace, powstajace w materiale wktadki, moga powodowa¢ lokalne zmiany
w strukturze materiatu, np. lokalne zageszczenie pianki w wyniku deformacji.
W wyniku deformacji moze zmieni¢ si¢ zdolnos¢ materiatu wkladki do przeno-
szenia obcigzen krytycznych.

W odniesieniu do materiatu absorbera stawiane jest wymaganie, aby naprezenie
przy uderzeniu nie przekraczalo wartosci granicznej, przy jednoczesnym uzyskaniu
jak najwiekszej warto$ci pochlonietej energii (jak najwiekszego pola pod wykresem
naprezenie — odksztalcenie). W obecnie wytwarzanych hetmach wasciwos$¢ ta moze
by¢ odmienna od charakteryzujacej struktury helméw uzytkowanych przez kilka lat.

Degradacja mechaniczna struktury materialu wkladki amortyzujacej moze
prowadzi¢ do pogorszenia wlasciwoséci absorpcyjnych. Dotychczas prowadzi sie
niewiele badan w tym kierunku. Jednakze jest to istotny problem, cho¢by z tego
powodu, ze uszkodzenia wktadki amortyzujacej sa trudne do wykrycia i zazwyczaj
nie sg podstawa do wycofania hetmu z eksploatacji.

Stowa kluczowe: hetm strazacki, proba $ciskania
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Preliminary Studies of Mechanical Degradation
of Materials Used for Inserts Absorbing Impact Energy
in Firefighters’ Helmets

Abstract:

A basic function of firefighter’s helmet is to absorb the energy of external load
and disperse it in a safe manner for a firefighter. The absorptive insert is a second
component after helmet’s shell absorbing impact energy. It is usually made of a rigid
porous material such as for example polyurethane or polystyrene foam. The insert
is often separated from the firefighter’s head only with a thin mesh, thus due to
arepeated insertion of the helmet, the cyclic operational loads occur. Additionally,
during the rescue and firefighting operations, the low energy impacts with helmet
occurs e.g. hitting an obstacle in a smoky room. The cyclic compressive stresses
taking place in the insert material can cause local changes in the material structure
e.g. local foam compaction due to deformation. As a result of the deformation, an
ability of the insert material to transfer critical loads can be changed.

With regards to the absorber’s material, it is required that tension on impact does
not exceed critical value reaching at the same time the highest value of absorbed
energy (the largest area under stress - strain graph). In nowadays produced helmets
this property can differ from the structure of the older helmets in use.

Mechanical degradation of insert material structure can lead to the deterioration
of absorptive properties. So far, there are not many studies concerning that problem.
However, it is a crucial problem even if by the reason of the fact that the damages
of the insert are difficult to detect and usually are not the basis for the withdrawal
of the helmets from the operational use.

Keywords: firefighter’s helmet, compression test

1. WSTEP

Glowne zagrozenia wystepujace podczas prowadzenia dziatan ratowniczo-
-gas$niczych, w szczegdlnosci podczas pozaréw wewnetrznych, pochodza
od czynnikéw cieplnych i mechanicznych. Na zagrozenia mechaniczne
w szczegdlnos$ci narazona jest glowa strazaka, chroniona przez hetm stra-
zacki. Zadaniem helmu jest m.in. absorbowanie cze$ci energii mechanicz-
nej uderzenia dzialajacej w kierunku ratownika. Ochrony indywidualne
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chronig glowe przed obciazeniem udarowym jednokrotnym, pochodzacym
od np.: oderwanego elementu konstrukeji [1], uderzeniem w wystajace
prety zbrojeniowe, w niewidoczng przeszkode czy tez, co zdarza sie rzadko,
uderzeniem odtamkéw w trakcie wybuchu. Dynamiczny sposéb obciazenia
charakteryzuje krétkotrwate, impulsowe dziatanie o duzej amplitudzie.
Minimalizacja niekorzystnych skutkéw udarowych tego dzialania jest
waznym problemem.

Do podstawowych elementéw konstrukeji hetmu zalicza si¢ skorupe,
wktladke absorbujaca, wiezbe, wizjer oraz kolnierz. Skorupa hetmu strazac-
kiego, jako element zewnetrznym konstrukcji, przyjmuje uderzenie, pochfa-
niajac cze$¢ energii. Chroni réwniez przed penetracja ostrych elementéw
w kierunku glowy. Zadaniem wkiadki amortyzujacej (rys. 2) jest absorpcja
zewnetrznych obcigzen dynamicznych i dyssypacja energii uderzenia. Proces
ten polega na zamianie energii kinetycznej na inng postac energii, w stabilny
i kontrolowany sposob. Materiat wkiadki, pochlania wigksza czes¢ energii
udaru mechanicznego niz skorupa, gléwnie dzieki powolnej, stosunkowo
dlugotrwajacej deformacji [6]. Taki mechanizm sprzyja zwigkszonej pra-
cy odksztalcenia i skutecznej dyssypacji energii udaru. Poza podstawowa
funkcja, absorber — wkladka amortyzujaca, powinien ulega¢ deformacji
w stopniu zapewniajacym ,,przestrzen przezycia” chronionej osobie. Ponadto
powinien ograniczaé przyspieszenia [3] i redystrybucje sit w kierunku ciata
ratownika [2,7]. Ze wzgledu na mechanizm dzialania, absorber zastosowany
w helmie strazackim, jest pasywnym absorberem wielokrotnego dzialania,
jezeli energia kolejnego wymuszenia nie osigga warto$ci krytycznych. Ab-
sorber, oprocz funkcji dyssypacji energii uderzenia, ma réwniez stuzy¢ do
czeg$ciowego przenoszenia obcigzen eksploatacyjnych.

Wktadka amortyzujaca wykonana jest zwykle ze sztywnych materia-
téw porowatych, zazwyczaj pianek polimerowych. Materialy te majg wiele
korzystnych cech, charakteryzujg si¢ niska masa, wysoka gestoscia dyssy-
powanej energii, niskim modulem sprezystosci zapewniajacym sztywnos¢
zblizong do ludzkich tkanek [7]. Pianki stosowane w hetmach strazackich, ze
wzgledu na swoja budowa, cechy wytrzymalosciowe i cykliczny stan obcig-
zenia, moga ulega¢ stopniowemu niszczeniu w wyniku uszkodzen struktury.

Obcigzenia absorberéw powstajace w warunkach dzialan o charakte-
rze rutynowym, majg zazwyczaj charakter quasi-statyczny. Zwigzane sg
z osadzeniem helmu na glowie i ruchami strazaka w kierunku pionowym.
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W trakcie dziatan ratowniczo-gasniczych, w kierunku helmu dzialaja ob-
cigzenia dynamiczne o stosunkowo niewielkiej energii (podkrytycznej),
np. pochodzace od uderzenia w niewidoczng przeszkode lub upuszcze-
nia hetmu z niewielkiej wysokosci podczas przenoszenia lub zdejmowania.
Rozwdj i kumulacja uszkodzen, zwiazane s3 z cyklicznym uzytkowaniem
helmu. Posréd uszkodzen eksploatacyjnych podkrytycznych dominujg lo-
kalne deformacje i pekniecia (rys. 1).

W zwigzku z powyzszym, przyjeto zalozenie: materiat wkiadki amortyzu-
jacej nie powinien ulec peknieciu niszczagcemu — naprezenia nie powinny prze-
kroczy¢ wytrzymalosci, jednoczesnie material powinien zaabsorbowac i dy-
ssypowac jak najwigcej energii uderzenia. Co w praktyce moze by¢ ocenione
na podstawie pola powierzchni pod wykresem naprezenie — odksztalcenie [3],
tzw. ,,plateau” oraz rozmiaru i ksztaltu petli histerezy w probie $ciskania jed-
noosiowego. Uszkodzenia mechaniczne struktury materialu wkiadki amorty-
zujacej, powodowane obcigzeniami eksploatacyjnymi podkrytycznymi, moga
prowadzi¢ do czesciowej utraty zdolnosci do absorbowania energii (m.in.
zmniejszenia pola powierzchni pod wykresem naprezenie — odksztalcenie).

il B e
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-

Peknigcie

Rys. 1. Uszkodzenia eksploatacyjne pianek amortyzujacych

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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2. METODA BADAN MATERIALU WKEADKI
ABSORBUJACE] ENERGIE UDERZENIA

Prébki do badan wycinano z wkladek amortyzujacych montowanych w naj-
popularniejszych w naszym kraju helmach strazackich uzytkowanych przez
ratownikow Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP). Ze wzgledu na mozliwos¢
poréwnania, wykorzystano taki sam model hetmu krajowego producenta.
Jako referencyjne uzyto probki bez historii obcigzenia, pozyskane z nowych
helmoéw. Nastepnie badano probki pobrane z hetméw uzytkowanych przez
4 lata w jednostce ratowniczo-gasniczej (JRG) Szkoty Gléwnej Stuzby Pozar-
niczej (SGSP) w Warszawie. Probki do badan wykonano w ksztalcie prosto-
padloscianéw o wymiarach 16 mm x 10 mm x 10 mm [6].

b)

Rys. 2. Wkiadki amortyzujace uderzenie stosowane w helmach strazackich:
a) nowa — bez historii obcigzenia, b) uzywana przez okres 4 lat w JRG SGSP

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Badanie wytrzymalosci, w warunkach obcigzenia quasi-statycznego, wy-
konano na maszynie wytrzymalosciowej Zwick/Roell (rys. 3). Wykorzystano
glowice sity o zakresie nominalnym 500 N. Prébe $ciskania wykonano wg
normy technicznej ISO 844 [9]. Obcigzenie realizowano ze stalg predkoscia,
ktdéra wynosita 10%¢€/min.

Rys. 3. Proba $ciskania materialu absorbera

Zré6dto: Opracowanie wlasne

Prébe obcigzenia dynamicznego zrealizowano na tym samym stanowi-
sku badawczym. Przyjeto nastepujace predkos¢ badania: do sity wstepnej
50 mm/min, w trakcie obcigzania w cyklu - 100 mm/min, w trakcie odcia-
zania w cyklu 50 mm/min (ze wzgledu na retardacje¢). Sposrod parametréw
cykli $ciskania wptywajacych na przebieg niszczenia materialu wkladki,
najwigksze znaczenie ma amplituda obciazenia. Dla celéw poréwnawczych
wykonano program obcigzenia uwzgledniajacy 10 cykli o rosngcej mono-
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tonicznie amplitudzie obcigzenia. Obcigzenie poczatkowe wynosito 50 kPa,
w kazdym kolejnym cyklu amplituda obciazenia wzrastala o 50 kPa. Mak-
symalng amplitude odniesiono do poziomiu ,,plateau” materialéw wkiadek,
wyznaczonego w probie statycznej. Na podstawie uzyskanych histerez obli-
czono wartosci energii mechanicznej (odksztalcenia) rozproszonej w kazdym
cyklu. Zaleznos¢ uzyskuje si¢ za pomocg catkowania numerycznego pola
pod wykresem w czesci ,,obcigzenia” - W, , ,odcigzenia” - W, i pola
powierzchni petli histerezy — AW (energia dyssypacji). Ponadto obliczono
).

Dodatkowym celem préoby byto wykazanie réznic w sztywnosci dynamicznej

catkowitg energie odksztalcenia podczas obcigzenia cyklicznego - W(F

max

obu badanych struktur, ktéra moze by¢ traktowana jako miara uszkodzenia.
3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

W tabeli 1 i 2 przedstawiono wyniki badan préby $ciskania wykonanej
w warunkach obcigzenia quasi-statycznego. Uwzgledniono nastepujace
wielko$ci: G, ... - - naprezenie odpowiadajace 10% sity maksymalnej F_,
- prace odksztalcenia odpowiadajgcg 10% sity maksymalnej F_ ,

(10%Fmax)
F .. - sil¢ maksymalng, € - odksztalcenie maksymalne, W - prace

max

odksztalcenia do sity maksymalnej, E; - modul sprezystosci, F, . - sile

przy odksztalceniu 10% oraz ¢ - naprezenie przy odksztalceniu 10%.

(e 10%)
Tab. 1. Wyniki badan uzyskane w probie $ciskania w warunkach obcigzenia quasi-
-statycznego probek wykonanych z wkladek amortyzujacych uderzenia helmu

strazackiego bez historii obcigzenia

Parametr G(IO%Fmax) W(lO%Fmax) Fmax smax W(Fmax) E F(s 10%) 0(8 10%)

statystyczny [kPa] [m]] [N] | [mm] | [m]] [M}c;a] [N] [kPa]

Srednia 186,50 42,53 197,05 | 12,12 | 799,95 | 6,57 50,1 480

Odchylenie
standardowe 15,3 7,81 18,29 | 0,21 83,33 | 0,919 | 3,21 48,6
s
Wsp.
zmiennosci 8,2 18,36 9,28 1,71 10,42 | 13,99 | 6,40 | 10,13
v [%]

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Tab. 2. Wyniki badan uzyskane w probie $ciskania w warunkach obcigzenia quasi-
-statycznego probek wykonanych z wkladek amortyzujacych uderzenia helmu
strazackiego uzytkowanych przez 4 lata w JRG

Parametr G(IO%Fmax) W(lO%Fmax) Fmax 8max W(Fmax) E'd F(E 10%) 0(5 10%)
statystyczny [kPa] [m]] [N] [mm] | [m]J] | [MPa]| [N] | [kPa]
Srednia 107,69 23,9 109,54 | 12,78 | 524,86 | 4,27 25,8 252
Odchylenie |y, o 606 | 1912 | 006 | 7294 | 126 | 359 | 37,9
standardowe s
Wsp.
zmiennosci 17,78 25,37 17,46 0,44 13,9 26,7 13,91 | 15,03
v [%]

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Wyniki préoby $ciskania w warunkach obcigzenia quasi-statycznego
wskazuja wplyw struktury i eksploatacji na wlasciwosci mechaniczne ma-
terialu wkladek. Obserwowano nizsze wartosci parametréw mechanicznych
materialu wktadek uzywanych. Pod wplywem eksploatacji spadkowi ulegta
wytrzymalos¢, sztywnos¢ oraz zdolnos¢ do pochlaniania energii mate-
riatu. Przykladowo, sila maksymalna byla nizsza o 87,51 N (44%), modut
sprezystosci o 2,3 MPa (35%) a praca odksztalcenia do sity maksymalnej
0 275,09 m] (34%). Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ analizowanych
wielkosci materialu z historig obcigzenia, charakteryzowalo si¢ wyzszymi
warto$ciami wspoétczynnika zmiennosci w stosunku do materiatu bez hi-
storii obcigzenia. Moze to $wiadczy¢ o wystepowaniu wigkszej ilosci wad
(np. pustek) w materiale z historig obcigzenia (rys. 4).

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan préby $ciskania w warunkach
obcigzen dynamicznych, cyklicznych. Uwzgledniono nastepujace parametry:
numer cyklu, W, , - prace odksztalcenia do obcigzenia, W - prace od-
ksztalcenia do odcigzenia, AWi - energie dyssypacji, F__- site maksymalna,
d (F_ ) -wydluzenie przy sile maksymalnej, W(F__ ) - prace odksztalcenia
do sity maksymalnej, t_, . - czas trwania badania.
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Tab. 3. Wyniki proby $ciskania w warunkach obcigzen dynamicznych tetnigcych

monotonicznie rosnacych

Neoks | LT | || e | | R
Nowy
1 0,38 0,36 0,01
2 1,38 1,13 0,25
3 2,57 2,12 0,46
4 4,05 3,31 0,73
5 5,92 4,70 1,23
54,5 1,5 66,34 200,56
6 8,24 6,38 1,86
7 11,22 8,25 2,97
8 15,12 10,36 4,76
9 21,52 12,52 9,00
10 44,86 14,74 30,13
4 lata uzytkowania
1 0,38 0,38 0,001
2 1,41 1,27 0,13
3 2,93 2,54 0,38
4 5,16 4,28 0,88
5 8,36 6,64 1,72
51,4 8,1 363,25 329,11
6 13,07 9,73 3,34
7 26,45 14,13 12,32
8 153,71 26,68 127,04
9 134,63 31,68 102,95
10 113,84 35,89 77,95

Zr6dto: Opracowanie wlasne
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Rys. 4. Uszkodzenia wewnetrzne wkltadki uzytkowanej przez 4 lata
Zr6dto: Opracowanie wlasne

Na rys. 5 przedstawiono zdjecia z mikroskopu skaningowego struktury
badanych materiatow.

a)

b)
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d)

Rys. 5. Obrazy SEM i obraz optyczny struktury badanych probek: a) struktura
probki bez historii obcigzenia eksploatacyjnego, b) struktura probki materiatu
eksploatowanego, obraz z kamery optycznej (c) i SEM probki pozyskanej z helmu
eksploatowanego przez 4 lata (d)

Zré6dto: Opracowanie wlasne

Narys. 617 przedstawiono charakterystyki o-¢ proby sciskania w warun-
kach obcigzenia quasi-statycznego wkladek amortyzujacych uderzenia hetmu
strazackiego. Na rys. 8 przedstawiono petle histerezy uzyskane w prébie
$ciskania w warunkach dynamicznych i cyklicznych.

Wykresy naprezenie-odksztalcenie materiatéw wkladek amortyzujacych
otrzymane w probie $ciskania w warunkach obcigzenia quasi-statycznego
majg podobny przebieg. Gléwna roznica miedzy przebiegami wykresow
polega na nachyleniu oraz wysokos¢ plateau. Wzrost naprezenia powoduje
wzrost odksztalcenia az do ok. 10% (w przypadku materialu bez historii
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obcigzenia) i ok. 8% (w przypadku materialu z historig obciazenia). W ma-
teriale nowym naprezenia sg wyzsze niz w uzywanym. W nowym materiale,
nastepuje znaczne zwigkszenie odksztalcenia przy prawie statym obcigzeniu.
W przypadku uzywanego jest podobnie, widoczny jest wzrost odksztalcenia,
jednak nastepuje ono przy nizszym obciazeniu. Po przekroczeniu poziomu
odksztalcenia, wynoszacego dla materiatéw nowego ok. 60% i 70% dla uzy-
wanego, dochodzi do znacznego zwiekszenia obcigzenia, przy jednoczesnym,
stosunkowo niewielkim wzroscie odksztalcenia.

Ksztalti rozmiary petli histerezy roznig sie istotnie. Dla obu testowanych
materialow odksztalcenia rosna w funkcji obcigzenia. Jednakze, efekt dzia-
tania podkrytycznego obcigzenia mechanicznego jest bardziej zauwazalny
w przypadku materiatu eksploatowanego przez 4 lata. Wyrazna jest granica
powstawania duzej retardacji odksztalcenia po 7 cyklu.

Naprezenie w kPa

Odksztalcenie w %

Rys. 6. Charakterystyka o-¢ nowych wktadek amortyzujacych obciazenia z proby
$ciskania w warunkach obcigzenia quasi-statycznego

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 7. Charakterystyka o-¢ uzywanych wkiadek amortyzujacych z proby $ciska-
nia w warunkach obcigzenia quasi-statycznego

Zré6dto: Opracowanie wlasne

g

Naprezenie w kPa

Droga standardowa w mm

Rys. 8. Petle histerezy uzyskane w kolejnych cyklach narastajacego obcigzenia
tetnigcego probek pianek pobranych z absorberéw nowych (bez historii obciaze-

nia — kolor czerwony) i uzytkowanych przez 4 lata (kolor zielony)

Zr6dto: Opracowanie wlasne
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4. WNIOSKI

Podczas prac nad wkladkami amortyzujacymi sformulowano nastepujace
whnioski:

1. Uzyskane w badaniach krzywe odksztalcenie-naprezenie s zgodne z opi-
sywanymi w literaturze. Charakterystyki zawierajg strefe nieliniowg-
-sprezysta (z malymi deformacjami plastycznymi), strefe quasi-liniowa
plateau oraz nieliniowg strefe zageszczania materiatu [4]. Strefa plateau
jest wyrazniej zaznaczona w probkach bez historii obcigzenia. Koniec
tej strefy wyznacza najcze$ciej granice efektywnego wykorzystania mate-
riatu [3]. W przypadku obydwu grup probek wyrazne przejscie do strefy
zageszczenia materialu nastepuje przy odksztalceniu na poziomie 60%.

2. Zaklada sig, ze obcigzenia eksploatacyjne materialéw porowatych nie po-
winny przekracza¢ 10% obcigzen niszczacych — krytycznych [6]. W bada-
niach wykazano, ze probki pozyskane z nowych helméw cechuje wyzszy
poziom obcigzen dopuszczalnych.

3. Wyniki badan quasi-statycznych wykazaly wyzszy rozrzut wlasciwosci
materialow porowatych uzytkowanych przez 4 lata, moze on by¢ wyni-
kiem nierdwnomiernego starzenia materialu w objetosci wktadki oraz
zwigzany z wystepowaniem lokalnych imperfekcji struktury.

4. Probki pianki bez historii obcigzenia wykazywaly wyzsza warto$¢ sity
maksymalnej, przy tej samej wartosci odksztalcenia, co moze przekltada¢
sie na wyzszg wartos¢ przenoszonego przyspieszenia opdzniajacego [5].

5. Material nowy cechuje si¢ wyzszg sztywnosci. Wyzsza sztywnos¢ powo-
duje wieksza niezgodno$¢ z tkankami ludzkimi.

6. W badaniach dynamicznych, obydwa badane materialy zaabsorbowaly
energie wymuszenia, material helmu uzywanego podczas cykli obcig-
zenia o najwiekszej amplitudzie nie powrdcil (od 8 cyklu) do wymiaréw
zblizonych do poczatkowych po impulsie obcigzenia, chociaz zakres
obcigzenia zostal dobrany w zakresie plateau.

7. W kolejnych etapach, planuje si¢ prowadzenie przedmiotowych badan
pod dzialaniem obcigzen udarowych.
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