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Nowe rozwigzania konstrukcyjne i materiatowe w srodkach ochrony gtowy

Wstep

Jedng z najczesciej stosowanych metod zabezpieczenia gtowy w czasie pracy jest uzywanie od-
powiednio zaprojektowanych $rodkéw ochrony indywidualnej, np. hetméw ochronnych. Podobne
srodki zabezpieczajgce stosuje sie podczas uprawiania sportow. Ciggty rozwdj metod projektowa-
nia i sposobdw symulacji zachowania sie opracowanych modeli hetmdéw podczas amortyzacji ude-
rzenia oraz postep w dziedzinie materialoznawstwa umozliwiajg podniesienie stopnia ochrony
gtowy i zwiekszenie efektywnosci nowoczesnych $rodkéw ochrony gtowy. Dla zwiekszenia zakresu
ich ochrony producenci wyposazajg te $rodki np. w specjalne wkfadki amortyzacyjne. Podstawo-
wym parametrem charakteryzujgcym takie elementy jest zdolno$¢ do pochtaniania energii ude-
rzenia, czyli amortyzacji sity przekazanej na ciato cztowieka. Do budowy elementéw amortyzacyj-
nych najczesciej stosuje sie polistyren, poliuretan spieniony, gume mikroporowatg, gume spienio-
ng, mieszanke PVC i nitrylu itp. Podniesienie stopnia zabezpieczenia gtowy czesto wigze sie ze
zwiekszeniem masy i gabarytéw sprzetu, ograniczeniem wentylacji i zmniejszeniem komfortu uzyt-
kowania.

Wykorzystywanie nowoczesnych materiatéw amortyzacyjnych, np. o charakterystyce cieczy
nienewtonowskiej, pozwala na potaczenie takich cech jak odpowiedni stopierh amortyzacji i wysoki
komfort uzytkowania. Jest to mozliwe dzieki nieliniowe] zaleznosci naprezenia stycznego do szyb-
kosSci $cinania takich materiatéw. Gwarantujg one uzytkownikowi wygode podczas normalnego
uzytkowania, kiedy naciski na materiat amortyzacyjny sg niewielkie i zachowuje on duze ugiecie
i miekkos¢ w kontakcie z gtowg uzytkownika. Natomiast w przypadku dynamicznego uderzenia
w skorupe hetmu wyktadzina amortyzacyjna znacznie zwieksza swojg sztywnos$¢ i amortyzuje ude-
rzenie, zapewniajgc bezpieczedstwo. Kolejng cechg materiatéw o charakterystyce cieczy niene-
wtonowskiej jest to, ze mogg sie one zachowywac jak ciata state (nazywamy je wtedy materiatami

spienionymi), odksztatcajac sie i pekajac, lub ptynac jak ciecze.

Materialy (ptyny) amortyzacyjne o charakterystyce cieczy nienewtonowskiej

Materiaty tego typu w pierwszej kolejnosci zastosowano w celach wojskowych i w sporcie. Juz
pod koniec XX oraz na poczgtku XXI wieku zaczeto stosowac rozwigzania technologiczne oparte na

technologii inteligentnych molekut. Najczesciej bazg nowoczesnych materiatdw o charakterystyce
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cieczy nienewtonowskiej, stosowanych w inzynierii, s3 polimery. Tworzg je molekuty, ktére pod
dziataniem niewielkich sit i obcigzen swobodnie sie poruszajg, a w wyniku gwattownego uderzenia

zblizajg sie do siebie i taczg sie (rys. 1).

Rys. 1. Mechanizm dziatania materiatu o charakterystyce cieczy nienewtonowskiej (Zrédto: M. Gierzyriska-Dolna, Bio-
tribologia, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2002)

Powoduje to, ze element amortyzacyjny zbudowany z takiego materiatu zachowuje elastycz-
nos$¢ podczas noszenia, gdy zas uderzymy w niego, twardnieje, tworzgc warstwe ochronng. Ponad-
to materialy amortyzacyjne o charakterystyce cieczy nienewtonowskiej odznaczajg sie znacznie
lepszym parametrem absorpcji wstrzgséw niz dwa razy grubsza pianka poliuretanowa czy EVA (ko-
polimer etylenu i octanu winylu) (rys. 2). Dzieki temu dyskomfort podczas ich uzytkowania jest
niewielki — wktadki amortyzacyjne dobrze dopasowujg sie do ciata uzytkownika, a przy tym sg dos¢
lekkie. Wsrod produktow oferowanych na rynku juz teraz mozna spotka¢ wykonane z materiatéw
o charakterystyce cieczy nienewtonowskiej wktadki dla stuzb mundurowych w postaci np. ochra-
niaczy kolan i fokci. Wykorzystuje sie je takze w medycynie, np. do ochrony kosci biodrowych.

Tego typu materiaty sg najczesciej miekkie, elastyczne i lekkie. Mozna je formowac w zaleznosci

od ich kofAcowego zastosowania, a po uzyciu bez uszkodzen wielokrotnie powracaé do ich pier-

wotnej postaci. Wystepujg w dwdch podstawowych postaciach: piankowe;j i plastyczne;.
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Materiaty amortyzacyjne o grubosci 10 mm o charakterystyce newtonowskiej
(HDPE, EVA, VN) i nienewtonowskiej (LITE)

Rys. 2. Poréwnanie sity przeniesionej na kowadto dla materiatéw amortyzacyjnych o grubosci 10 mm o charakterysty-
ce newtonowskiej (HDPE, EVA, VN) i nienewtonowskiej (LITE) (Zrédto: www.d3o.com)

Materiaty o budowie piankowej doskonale nadajg sie na elementy chronigce przed uderze-
niem. Wiele z nich ma dobre witasciwosci amortyzacyjne, a powietrze zamkniete w komorach zna-
€zgco zmniejsza gestos¢ materiatu. Najbardziej znanym materiatem tego typu jest D30. Powstat on
na bazie poliuretanu wzbogaconego o dodatki wspomagajgce pochtanianie energii, gtéwnie poli-
borododimetylsiloksan (PBDMS). Poliborododimetylosiloksan to substancja zwana dylatantem,
ktéra w stanie niepoddanym wymuszeniom zewnetrznym przeptywa swobodnie, ale po tym, jak
zostanie uderzona, blokuje sie, aby absorbowac energie i rozpraszaé jg w postaci ciepta. D30 jest
wiec kompozytem z pianki poliuretanowej o zamknietych komérkach z poliborododimetylosiloksa-
nem jako dylatantem zdyspergowanym przez matryce piankowg, co powoduje, ze przy okreslo-
nych poziomach energii rozprasza on wiecej energii niz zwykty poliuretan.

Technologia D30 znajduje juz zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak wojsko, sport, moto-

ryzacja, medycyna. Powstajg zaréwno gotowe wyroby w postaci ochraniaczy, jak i pétwyroby (rys. 3).
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a) b) c)

Rys. 3. Gotowe wyroby i pétprodukty z materiatu D30: a — ochraniacz kolana, b — ptyty sztywne, ¢ — ptyty miekkie (Zré-
dto: www.d30.com)

Pierwszy materiat o budowie plastycznej opracowano juz podczas Il wojny Swiatowej. Gtéw-
nymi jego skfadnikami byty kwas borowy i olej silikonowy. Powstaty wéwczas nietoksyczny synte-
tyczny kauczuk mégt sie rozciggac jak guma, a po odbiciu odskakiwat, byt odporny na plesn i miat
bardzo wysoka temperature topnienia. Jednak dopiero pod koniec XX wieku dostrzezono w tym
materiale potencjat i w zwigzku z tym, ze podobnie jak materiaty piankowe ma on charakterystyke
cieczy nienewtonowskiej, zaczeto go stosowac jako materiat amortyzacyjny. Umozliwia to fakt, ze
jest on zbudowany z molekut, ktére poddane niewielkim (o matej dynamice) naciskom zachowujg
sie jak plastelina i dajg sie dowolnie ksztattowac (rys. 4). Jednak w wyniku gwattownego uderzenia
poszczegblne molekuty zblizajg sie do siebie i taczg sie, tworzgc twardy, sprezysty materiat, ktéry

zachowuje sie jak kauczuk.

a) b) c)

Rys. 4. Rézne formy materiatu plastycznego: a, b — dowolnie uformowany, c — pozostawiony bez ruchu wyptywa przez
otwdr (Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Silly_Putty)
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Helm przemystowy wyposazony we wkiladki
z materiatlow amortyzacyjnych o charakterystyce cieczy nienewtonowskiej

W ramach prac prowadzonych w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pafistwowym Instytu-
cie Badawczym zostat opracowany model hetmu przemystowego wyposazonego w elementy
amortyzacyjne wykonane z materiatéw o charakterystyce cieczy nienewtonowskiej. Elementy te
byty dodatkowym wyposazeniem wspomagajacym klasyczng wiezbe.

Zgodnie z wymaganiami normatywnymi dotyczagcymi badan przemystowych hetméw ochron-
nych temperatury kondycjonowania probek powinny obejmowac przynajmniej zakres od 10°C do
50°C. W zwigzku z tym materiat amortyzacyjny zostat tak dobrany, aby jego wtasciwosci nie byty
zalezne od temperatury uzytkowania hetmu. Zaleznos¢ energii sttumionej w badanych elementach
amortyzacyjnych od temperatury dla réznych wysokosci zrzutu bijaka (symulujgcego uderzenie)
przedstawiono na rysunku 5. Podobnie poréwnanie charakterystyk sita — odksztatcenie przy tem-
peraturach kondycjonowania T1 = -10°C, T> = 20°C i T3 = 50°C nie wykazato znaczacych réznic. Ma-
teriaty te zachowywaty swoje wtasciwosci w szerokim zakresie temperatur, zapewniajgc jednocze-

$nie bezpieczenstwo i komfort uzytkowania.
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Rys. 5. Energia sttumiona w elementach amortyzacyjnych w zaleznosci od temperatury dla réznych wysokosci zrzutu
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Podsumowanie

Na rynku powszechnie sg dostepne $rodki ochrony gtowy przeznaczone do stosowania w zrdz-
nicowanych warunkach $rodowiska pracy. Obecnie do produkcji sprzetu ochronnego majgcego
bezposredni kontakt z ciatem cztowieka coraz chetniej stosuje sie specjalnie dobrane materiaty
amortyzacyjne o charakterystyce cieczy nienewtonowskiej. Wykorzystanie nowoczesnych techno-
logii z zakresu projektowania, symulacji komputerowych oraz inteligentnych materiatéw amorty-
zacyjnych pozwala na zastosowanie opisanych powyzej materiatéw w przemystowych hetmach
ochronnych. Oprécz zachowania wysokich parametréw ochronnych rozszerzonych o mozliwosci
amortyzacji uderzenia w gtowe z kierunkéw innych niz tylko pionowe i jednoczesnego zapewnienia

odpowiedniej amortyzacji z kierunku pionowego taka praktyka zaoferuje rowniez wysoki komfort

uzytkowania tych srodkéw ochrony.




