CIOP A PIB

Metoda badania hetméw w zakresie skutecznosci ochrony przed

uderzeniami ruchomych obiektéw
dr inz. Krzysztof Baszczyniski, CIOP-PIB

2013r.



CIOP A PIB

Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem przemystowych hetmow ochronnych [1] jest zabezpieczenie
gtowy uzytkownika przed uderzeniem poruszajgcych sie obiektow. Dziatanie to jest osiggane
dzieki pochfanianiu energii poruszajgcego sie obiektu i nie dopuszczeniu do dziatania na
gtowe uzytkownika sity o warto$ci mogacej wywotywaé negatywne skutki dla jego zdrowia i
zycia. Pochfanianie energii uderzenia przez hetm ochronny wigze sie z deformacjg jego
wiezby i skorupy. Wartosé energii, ktérg moze pochtongé hetm decyduje o skutecznosci jego
ochrony przed uderzeniami ruchomych obiektéw.

Biorgc pod uwage istotnosé tego problemu w Zaktadzie Ochron Osobistych CIOP-PIB
w ramach Il etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”,
sfinansowanego w latach 2011-2013 w zakresie zadan stuzb panstwowych przez
Ministerstwo Pracy i Polityki Spotecznej opracowano metode badan i stanowisko badawcze

pozwalajgce na okreslanie zdolnosci pochtaniania energii uderzenia hetmoéw ochronnych.

Zatozenia teoretyczne do metody badan

Hetm przemystowy uderzany przez poruszajgcy sie obiekt absorbuje jego energie kinetyczng
i ogranicza wartos¢ sity dynamicznej dziatajgcej na gtowe uzytkownika. Absorbowana
energia kinetyczna obiektu jest zamieniana na odksztatcenia sprezyste i plastyczne skorupy
i wiezby hetmu. Wraz ze wzrostem odksztatcenia hetmu rosnie sita, ktérg dziata on na gtowe
uzytkownika. Zgodnie z kryteriami otwartych obrazen gtowy oraz kregow szyi [2, 3],
bedacych skutkiem uderzenia centralnego w czes¢ ciemieniowg gtowy jako wartosc
krytyczng dziatajgcej wowczas sity nalezy przyjaé 5 kN. W zwigzku z tym zdolnosé
pochfaniania energii hetmu ochronnego mozna zdefiniowaé¢ jako maksymalng wartosé
energii, ktorg moze pochtong¢ hetm podczas pionowego uderzenia w cze$¢ ciemieniowg
przy zatozeniu, ze wartos¢ sity dziatajgcej na makiete gtowy nie przekroczy 5 kN. Wielkos¢

tg mozna opisaé nastepujgca zaleznoscia:

E: = fOAxm F(Ax)dAx

1)

gdzie:

Ax - deformacja hetmu,

Axm - warto$¢ deformacji, dla ktérej wartosc sity obcigzajgcej hetm wynosi 5 kN,
F(Ax ) - charakterystyka sita obcigzajgca - deformacja hetmu.

Stanowisko badawcze
Wykorzystujgc sformutowane zatozenia teoretyczne zbudowano stanowisko
badawcze, przedstawione na rys.1, umozliwiajgce okreslanie zdolnosci pochtaniania energii

hetmu ochronnego.
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Rys. 1. Stanowisko do badania zdolnosci pochtaniania energii uderzenia przez hetm
ochronny.
1 - monolityczny fundament stanowiska, 2 - prowadnice, 3 - woézek podnoszacy bijak,

4 - wozek bijaka, 5 - naped podnoszenia i opuszczania woézka, 6 - zaczep
elektromagnetyczny, 7 - bijak, 8 - sterowanie napedem i zwalnianiem bijaka, 9 - makieta
gtowy, 10 - badany hetm, 11 - przetwornik pomiarowy sity, 12 - wzmacniacz,

13 - dolnoprzepustowy filtr analogowy, 14 - cyfrowy oscyloskop, 15 - cyfrowa kamera do
szybkich zdje¢, 16 - komputer, 17 - uktad pomiaru predkosci bijaka i synchronizacji,
18 - dioda laserowa.

Czes¢ mechaniczna stanowiska jest zainstalowana na monolitycznym betonowym
fundamencie (1) [4]. Do fundamentu sg zainstalowane prowadnice stanowiska (2), ktérych
drugie konce sg zwigzane z sufitem pomieszczenia laboratoryjnego. Po pionowych
prowadnicach (2) porusza sie wozek podnoszacy (3) i wozek bijaka (4). Z wozkiem (4) jest
pofgczony bijak (7) o konstrukcji spetniajgcej wymagania normy PN-EN 397:2012 [1]. Bijak w
koncowej fazie spadania uderza w badany hetm (10). Wysokos¢ spadania bijaka, a co za

tym idzie jego energia kinetyczna, jest ustalana za pomocg ustawiania pionowego [potozenia
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wozka (3). Wozek bijaka (4) przed przeprowadzeniem badania jest utrzymywany przez
elektromagnes (6). Spadanie bijaka jest inicjowane sygnatem z sterownika (8) wytgczajgcym
elektromagnes (6). Badany hetm jest mocowany na makiecie gtowy (9) spetniajgcej, pod
wzgledem konstrukcji, wymagania normy PN-EN 960:2007 [5].
W skfad czesci elektronicznej stanowiska wchodza:
e ukfad do pomiaru sity przekazywanej przez hetm na makiete gtowy (9) podczas
uderzenia bijaka (7)
e kamera cyfrowa do szybkich zdje¢ (15) i komputer (16) stuzgce do pomiaru deformacji
hetmu,
e  uktad pomiaru predkosci bijaka i synchronizacji pomiaru (17) oraz dioda laserowa (18).
Ukiad pomiaru sity tworzg przetwornik pomiarowy (11) zainstalowany na fundamencie
stanowiska, wzmacniacz (12), filtr analogowy (13) oraz cyfrowy oscyloskop (14). Zadaniem
oscyloskopu jest zapamietanie w postaci cyfrowej przebiegu czasowego sity, jego
wizualizacja i pomiar wybranych parametrow jak np. wartos¢ maksymalna, czas narastania
itp. Tor pomiaru sity pod wzgledem charakterystyk elektrycznych spetnia wymagania normy
PN-EN 397:2012 [1].
Kamera cyfrowa do szybkich zdje¢ (15) jest wykorzystywana do rejestracji przemieszczenia
znacznika (5) naniesionego na powierzchnie bijaka (7), podczas jego uderzenia w hetm.
Przemieszczenie to odpowiada sumarycznej deformacji hetmu w kierunku pionowym
podczas uderzenia bijaka. Kamera jest ustawiona w taki sposoéb, ze w jej polu widzenia
znajduje sie badany hetm z bijakiem (7) w chwili ich zetknigcia oraz dioda laserowa (18)
stuzgca do synchronizacji pomiaru sity i deformacji. Komputer (16) potgczony z kamerg stuzy
do zaprogramowania jej trybu pracy, zapisania zarejestrowanych przez kamere obrazéw
oraz ich przetwarzania po rejestraciji.
Uktad synchronizacji pomiaru sity i deformacji hetmu, sktada sie z czujnika predkosci bijaka
(17) oraz diody laserowej (18). Mierzy on predkos¢ bijaka na ostatnich 20 mm drogi spadania
przed uderzeniem w hetm oraz generuje sygnaty: wyzwalajgcy rejestracje danych w
oscyloskopie (14) i wigczajgcy diode laserowg (18), ktorej zapalenie sie rejestruje kamera
(15). Dzieki temu mozna zidentyfikowaé poczatek danych zarejestrowanych przez
oscyloskop i kamere. Ponadto wartos¢ predkosci koncowej bijaka pozwala na precyzyjne
okreslenie jego energii kinetycznej podczas uderzenia w badany hetm.
Oprogramowanie
Stanowisko badawcze wyposazono w specjalistyczne oprogramowanie, do ktérego gtéwnych
zadan naleza:
o Ustawienie trybu pracy cyfrowej kamery do szybkich zdje¢ charakteryzowanego przez
nastepujgce gtéwne parametry:

- predkos¢ filmowania na 4000 klatek/s;
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- wielkos$¢ rejestrowanego obrazu: obejmujgca caly hetm z bijakiem;
- praca ciggta z recznym zatrzymywaniem rejestracji;
- sposob zapisu sekwenc;ji filmowej: zbidr plikdéw bmp.

e Przetwarzanie zarejestrowanego obrazu z kamery, ktére polega na sledzeniu ruchu
znacznika na kolejnych klatkach zarejestrowanego filmu za pomocg algorytmu
identyfikacji obrazéw i tworzeniu przebiegu przemieszczenia znacznika, czyli deformacji
hetmu, w funkcji czasu w postaci wykresu oraz tablicy.

e Obliczanie wartosci energii pochtonietej przez hetm zgodnie z zaleznoscig (1). Danymi
wejsciowymi dla programu sg zarejestrowany w pamieci oscyloskopu przebieg sity
dziatajgcej na hetm podczas uderzenia oraz otrzymywany za pomocg specjalnego
oprogramowania kamery przebieg przemieszczenia znacznika na bijaku odpowiadajgcy

sumarycznej deformacji hetmu.

Przyktadowe wyniki badan heiméw ochronnych

Podczas badan prowadzonych za pomocg zaprezentowanego stanowiska rejestrowany jest
peten przebieg deformacji hetmu podczas uderzenia spadajgcego bijaka. Na rys. 2
przedstawiono przyktadowe zdjecie maksymalnej deformacji polietylenowego hetmu
ochronnego. Dzieki rejestracji za pomocg kamery do szybkich zdje¢ jest mozliwe
przeprowadzenie analizy zachowania hetmu podczas uderzenia, co jest szczegdlnie cenng

informacje na etapie projektowania nowych konstrukciji.

Rys. 2. Maksymalna deformacja hetmu podczas uderzenia bijaka
1 - skorupa hetmu, 2 - bijak, 3 - znacznik
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Przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych na stanowisku badawczym przedstawiono na
rys. 3 i 4. Wyniki na rys. 3 dotyczg przemystowego hetmu ochronnego wyposazonego w
skorupe z laminatu poliestrowo-szklanego i wiezbe z tasm witokienniczych, a na rys. 4 hetmu

o polietylenowej skorupie i wiezbie z tasm witokienniczych
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Rys. 3. Wyniki badania deformacji hetmu, sity przekazywanej na makiete glowy oraz energii
pochtanianej podczas uderzenia spadajgcego bijaka w przemystowy hetm ochronny
wyposazony w skorupe z laminatu poliestrowo-szklanego i wiezbe z tasm widkienniczych
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Rys. 4. Wyniki badania deformacji hetmu, sity przekazywanej na makiete glowy oraz energii
pochtanianej podczas uderzenia spadajgcego bijaka w przemystowy hetm ochronny

wyposazony w polietylenowg skorupe i wiezbe z taSm witdkienniczych

Mozliwosci wykorzystania metody i stanowiska badawczego

Przedstawiona metoda badanh oraz stanowisko badawcze stwarzajg nowe mozliwosci oceny
parametrow ochronnych hetmdéw przeznaczonych zaréwno do zastosowan w warunkach
przemystowych jak rekreacyjno - sportowych. Uzyskiwane tg metodg wyniki mogg byé
szczegoblnie przydatne dla potrzeb opracowywania nowych rozwigzan konstrukcyjnych
hetméw ochronnych o wyzszych parametrach ochronnych, a szczegdlnie optymalizaciji
wyktadzin amortyzujgcych [6, 7, 8]. Do najwazniejszych korzysci wynikajgcych z

zastosowania nowej metody badawczej naleza:
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mozliwos¢ obserwacji zachowania hetmu, rozumianego jako przebiegu deformacji
i powodujgcej jej sity, podczas uderzenia poruszajgcego sie obiektu,

uzyskanie rzeczywistej wartosci energii uderzenia, ktorg moze pochtong¢ hetm, przy
zatozeniu, ze wartosc¢ sity dziatajgcej na makiete gtowy nie przekracza 5 kN,

uzyskanie charakterystyki hetmu wigzgcej deformacje z powodujgcg jg sitg obcigzajaca,
uzyskanie zaleznos$ci pochtanianej przez hetm energii uderzenia w funkcji jego deformacji,

mozliwos¢ oceny deformacji wiezby i skorupy hetmu jako oddzielnych wielkosci.

Powyzsze wielosci w warunkach laboratorium Zaktadu Ochron Osobistych CIOP-PIB mogg

by¢ uzyskiwane rowniez dla:

réznych warunkéw kondycjonowania wstepnego hetmow obejmujacego: utrzymywanie
w zadanych temperaturach, wilgotnosci oraz naswietlania promieniowaniem
podczerwony i ultrafioletowym,

uderzen poruszajgcego sie obiektu w czesci poza ciemieniowg hetmu [9, 10].

Literatura
[1] PN-EN 397:2012 Przemystowe hetmy ochronne
[2] Hulme, A.J., Mills, N.J., 1996. The performance of industrial helmets under impact. An

assessment of the British standard BS 5240 PT. 1, 1987. School of Metallurgy and
Materials. University of Birmingham. Health & Safety Executive contract research report
no. 91/1996

[3] Gilchrist, A., Mills, N.J., 1989. Improved side, front and back impact protection for

industrial helmets. School of Metallurgy and Materials. University of Birmingham. Health &

Safety Executive contract research report no. 13/1989

[4] PN-EN 13087-2:2012 Hetmy ochronne. Metody badanh. Czes¢ 2: Zdolno$¢ amortyzacii
[5] PN-EN 960:2007 Makiety gtowy do badan hetméw ochronnych
[6] Forero Rueda, M.A., Cui, L., Gilchrist, M.D., 2009. Optimisation of energy absorbing liner

for equestrian helmets. Part I: Layered foam liner. Materials and Design 30 (2009) 3405—
3413

[7] Shuaeib, F.M., Hamouda, A.M.S., Hamdan, M.M., Radin Umar, R.S., Hashmi, M.S.J.,

2002. Motorcycle helmet. Part Il. Materials and design issues. Journal of Materials
Processing Technology 123 (2002) 422-431.

[8] Shuaeib, F.M., Hamouda , A.M.S., Wong, S.V., Radin Umar, R.S., Megat Ahmed,

M.M.H., 2007. A new motorcycle helmet liner material: The finite element simulation and

design of experiment optimization. Materials and Design 28 (2007) 182-195.


https://sklep.pkn.pl/?a=show&m=product&pid=570726&page=1
https://sklep.pkn.pl/?a=show&m=product&pid=570692&page=1

CIOP A PIB

[9] Korycki R.: The damping of off-central impact for selected industrial safety helmets used
in Poland. International Journal of Occupational Safety and Ergonomics (JOSE ) 2002,
vol. 8, no. 1, 51-70

[10] Baszczynski K., 2002: Przemystowe hetmy ochronne a zabezpieczenie gtowy przed

uderzeniami bocznymi. Bezpieczenstwo Pracy 5, 10-13

Materiat informacyjny opracowany na podstawie wynikéw Il etapu programu wieloletniego
pn. ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, sfinansowanego w latach 2012-2013
w zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spotecznej.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy-Paristwowy Instytut Badawczy.
Zadanie nr 03.A.09 pn. ,Opracowanie metody badania hetmdéw ochronnych w zakresie
skutecznosci ochrony przed uderzeniami poruszajgcych sie obiektow”



