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Wprowadzenie

arastajacy problem urazowosci w sporcie,
N zarbwno uprawianym tak rekreacyjnie jak
1 wyczynowo, nabiera z roku na rok coraz
wigkszego znaczenia. Wynika to z zakresu tego

zjawiska, przynoszacego w skali globalnej ogromne
straty materialne i niemozliwe do oszacowania skutki

spoteczne. Corocznie, na $wiecie, az 75 milionéw
ludzi ulega réznego rodzaju urazom ,,sportowym”,
przy czym ponad 10% z nich ginie lub doznaje
trwatego inwalidztwa. Statystyki dotyczace urazow w
sporcie byly, migdzy innymi powodem ogloszenia
przez Sekretarza Generalnego Organizacji Narodow
Zjednoczonych, Koffi Annana dekady 2000-2010 —
dekada profilaktyki urazow.
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Podkreslenia wymaga fakt, ze zdecydowana wigk-
szo$¢ urazéw powstaje u 0so6b uprawiajacych sport w
ramach rekreacji. Moze to wynika¢ z braku pra-
widlowego przygotowania fizycznego tych ludzi, jak
rowniez z faktu, Ze sport rekreacyjny uprawia
wielokrotnie wigcej 0sob, niz sport wyczynowy.
Przekr6j  dyscyplin, stanowiacych  najczgstsze
przyczyny urazow, obejmuje szereg sportow. Obok,
uznawanych za najbardziej urazogenne, sportow
kontaktowych, takich jak: hokej, koszykowka, pitka
nozna, pitka rgczna czy zapasy, na liscie tej znalazty
si¢ rowniez jazda konna, kolarstwo, narciarstwo,
siatkdwka 1 tenis.

Zgodnie z prawda, ze lepiej zapobiegaé niz leczy¢,
wszelkie dziatania profilaktyczne w  zakresie
omawianej problematyki sa bardzo istotne. Nalezy do
nich stosowanie specjalistycznego wyposazenia
ochronnego: kaskow, ochraniaczy przeciwuderzenio-
wych, odziezy ochronnej. Skuteczno$¢ i wynikajaca
stad potrzeba stosowania takiego wyposazenia zostala
wielokrotnie potwierdzona raportami i badaniami
medycznymi.

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest ana-
liza skuteczno$ci tlumienia energii uderzenia przez
opracowane w ramach pracy materiaty widkiennicze.

Cel pracy i zakres badan

Glownym celem pracy bylo udowodnienie naste-
pujacej tezy:

Zastosowanie technik wilokninowych umozliwia
wytworzenie warstw trojwymiarowych o podwyzszo-
nych wlasciwosciach pochtaniania energii uderzenia i
podwyzszonej przepuszczalno$ci powietrza
przeznaczonych m.in. do produkcji ochraniaczy
przeciwuderzeniowych w ubiorach ochronnych.

Realizacja celu wymagata podjgcia pracy badaw-
czej obejmujacej nastepujace etapy:

1. Zaprojektowanie i budowa stanowiska badaw-
czego umozliwiajacego przeprowadzenie badan
zdolnosci amortyzacji uderzenia, stanowiacego
glowne narzedzie wspomagajace procesy decyzyjne
przy projektowaniu wtdknistych wyrobow nietkanych
przeznaczonych na warstwy przeciwuderzeniowe,

2. Opracowanie nowej procedury oceny wiasci-
wosci dynamicznych badanego materialu w warun-
kach udarowych obciazen Sciskajacych, z uwzgled-
nieniem oceny roéwnomiernosci rozktadu (dystry-
bucji) sity przekazanej pod probke,

3. Opracowanie zalozen do technologii wiok-
nistych wyrobow nietkanych przeznaczonych na
warstwy przeciwuderzeniowe,

4. Zaprojektowanie optymalnej struktury wyrobu
nietkanego przeznaczonego na warstwy prze-
ciwuderzeniowe w jednym wybranym typie ubioru
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ochronnego, spetniajacego wymagania odpowiedniej
normy europejskiej w zakresie zdolnosci amortyzacji
energii uderzenia.

Metodyka badan zdolnos$ci amortyzacyjnych z
wykorzystaniem stanowiska do badan udarowych

Dla potrzeb prowadzenia badan wlasciwosci
amortyzacyjnych materiatobw przeznaczonych na
ochraniacze przeciwuderzeniowe, w tym rowniez
materialu badawczego przygotowanego w ramach
niniejszej pracy, zaprojektowano i zbudowano sta-
nowisko zrzutowe do badan udarowych. Stanowisko
powstalo w Instytucie Technik i Technologii
Dziewiarskich TRICOTEXTIL w Lodzi (obecnie

Instytut  Wiokiennictwa). Nadano mu nazwe
Impactest.

Opis stanowiska do badan udarowych

Zatozenia do projektu konstrukcji stanowiska

opracowane zostaly w oparciu o metody badawcze
opisane w nastgpujacych, opisujacych badania
ochraniaczy sportowych, normach:

—PN-EN 1621-1:1997 Odziez ochronna dla
motocyklistow zabezpieczajaca przed skutkami
uderzen mechanicznych. Czg$¢ 1: Wymagania
i metody badan dla ochron przeciwuderzeniowych,

—PN-EN 13158: 2001; Odziez ochronna — Kurtki
ochronne, ochraniacze ciata i ochraniacze barkow dla
jezdzcow konnych — Wymagania i metody badan,

— ASTM F355-95 Metoda badawcza do okre$lania

zdolnosci amortyzowania energii udaru przez
niektére elementy wyposazenia obiektow sporto-
wych.

Metody badawcze opisane w tych normach opie-
raja si¢ na wykorzystaniu urzadzenia zrzutowego
(ang. Drop Tower). Dzialanie takiego stanowiska
polega na pionowym, swobodnym spadku bijaka,
o okreslonej masie i energii kinetycznej, na probke
umieszczona na kowadle. Ponizej przedstawiono
widok og6lny i widok czeSci roboczej stanowiska
badawczego (rys.1).

W trakcie badan, podczas uderzenia bijaka
w probke rejestrowane sa nastgpujace wielkosci
fizyczne:

—opoznienie bijaka, przy pomocy akcelerometru
zamontowanego wewnatrz bijaka. Na podstawie
op6znienia bijaka, wyznaczana jest sila dzialajaca na
bijak (Fp).

—sita przekazana pod probkg¢ na kowadlo (Fy),
przy wykorzystaniu zamontowanego w podstawie
kowadla piezoelektrycznego czujnika sity.

— odksztatcenie probki (droga zaglgbienia bijaka w
probke), przy pomocy laserowego czujnika ugigcia
probki.
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Rys. 1. Widok ogolny i widok czg$ci roboczej stanowiska badawczego [9]

Wyniki badan charakteryzujace wlasciwosci
dynamiczne badanych materiatlow przedstawiane sg w
formie raportu (18 parametrow) oraz wykresow
czasowych sity, predkosci bijaka, ugigcia probki oraz
wykresu sity w funkcji ugigcia probki - histerezy
(rys.2).
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Rys. 2. llustracja graficzna wynikow badan prowadzonych na
stanowisku badawczym — wykresy: ugigcia probki, sily zarejes-
trowanej przy wykorzystaniu akcelerometru (Fg), sily zarejes-
trowanej przy pomocy czujnika silty (Fk), predkos¢ bijaka [9]

Probki  spetniajace wymagania odpowiedniej
normy europejskiej to te, dla ktéorych maksymalna
warto$¢ sity przekazanej, przy danej wartosci energii
uderzenia, nie przekracza wartosci okreslonej
W normie.

W pracy, do okreslania zdolno$ci amortyzowania
energii uderzenia przez ochraniacze, przyjgto $rednig
warto$¢ sity maksymalnej wyznaczanej na podstawie
wskazan akcelerometru. Wskazuje ona na wartos$¢
sity, jaka bylaby przekazana podczas takiego
uderzenia, na ostaniany przez ochraniacz obszar

ciata. Kazda z  probek uderzana  byla
w trzech réznych miejsca, przy czym badaniu
poddawane byly po trzy probki dla kazdego rodzaju
materiatu.

Opis metodyki badan na stanowisku udarowym
Impactest z zastosowaniem folii Pressurex®.

Wyniki badan prowadzonych na stanowisku
udarowym, daja obszerna charakterystyke dyna-
miczng badanego materialu, nie dostarczaja jednakze
informacji na temat dystrybucji sity przekazanej pod
probke w zakresie pola powierzchni kontaktu probki i
kowadta. Tego rodzaju informacja ma szczegélne
znacznie w  przypadku badan  ochraniaczy
przeciwuderzeniowych. W celu okreslenia rozktadu
cisnienia wywotanego ta sita, podczas badan
prowadzonych  na stanowisku  badawczym,
wykorzystano w pracy cienkoScienne czujniki
ci$nienia wystgpujace w postaci folii, pod nazwa
Pressurex® (USA).

W wyniku uderzenia, folia Pressurex®, ulozona na
kowadle, pod probka, ulega zabarwieniu na kolor
rézowy. Intensywno$¢ koloru jest proporcjonalna do
warto§ci  zarejestrowanego cisnienia wywolanego
uderzeniem. Na podstawie wzorca intensywnosci
zabarwienia, mozna Wwst¢pnie oszacowaé warto$¢
tego cisnienia (rys.3).
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Rys. 3. Oryginalny $lad uderzenia na folii Pressurex® po
uderzeniu badanej probki oraz wstgpna ocena warto$ci ci$nienia
wg wzorca intensywnosci barwy (Zrodio: materiaty informacyjne

producenta Sensor Products Company) [10]

Monochromatyczny obraz na folii Pressurex *, $lad
po uderzeniu przedstawiony na rys. 3 wysylany jest
do producenta folii, gdzie obraz jest poddany
procesowi obrobki cyfrowej przy pomocy program
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komputerowego Topaq Advanced Analysis System®.
W wyniku tej obrébki otrzymujemy dwu- i
trojwymiarowy wielobarwny obraz rozkladu cisnienia
na powierzchni kontaktu prébka — kowadto (rys.4).

Rys. 4. Cyfrowy obraz dwu- i trojwymiarowy oryginalnego §ladu
uderzenia [10]

Obrazy te pozwalaja na zidentyfikowanie miejsc,
gdzie cisnienie przyjmuje najwyzsze wartosci. Pro-
gram Topaq pozwala rowniez na uzyskanie szeregu
innych, dodatkowych informacji dotyczacych pola
powierzchni  kontaktu, ktore moga doskonale
uzupetniaé wyniki badan udarowych i moga by¢
wykorzystane przy optymalizacji konstrukcji ochra-
niaczy przeciwuderzeniowych.

Opracowanie technologii wytwarzania wl6knin
kokosowych 0 podwyzszonej zdolnoSci
amortyzowania energii uderzenia

Podstawowym surowcem stosowanym zwykle do
produkcji ochraniaczy przeciwuderzeniowych sa
tworzywa elastomerowe. Ochraniacze przeciw-
uderzeniowe wykonane z tworzyw elastomerowych,
szczegblnie te wbudowane w kamizelki ochronne
ostaniajace szczelnie caly tuldw, nie umozliwiaja
prawidtowej wentylacji skory, utrudniajac
odprowadzanie potu i pary wodnej z powierzchni
ciala czlowieka. W sytuacjach podwyszonego
wysitku fizycznego moze doj§¢ do nadmiernego
podwyzszenia cieptoty ciata, a w skrajnych
przypadkach, do przegrzania organizmu. Dlatego tez
podjeto badania zmierzajace do opracowania
oryginalnego materialu z wykorzystaniem technik
wiokienniczych. Przy = wyborze optymalnej
technologii zwrdécono uwage na nietkane wyroby
z wlokien kokosowych, ktére zawieraja w swojej
strukturze  przestrzenie powietrzne wynikajace
z wielokierunkowego ulozenia wiokien oraz ze
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specyficznej budowy wewngtrznej samych wiokien
posiadajacych wypelnione powietrzem lumeny
(rys.5). Znajdujac analogie w budowie strukturalnej
materialow elastomerowych i nietkanych wyrobow z
wtokien kokosowych zatozono, ze wyroby kokosowe

powinny mie¢ dobre wlasnosci amortyzowania
energii uderzenia przy zachowaniu wysokiej
zdolnosci przepuszczalnosci powietrza

i niskiej masy wtasciwej.

Rys. 5. Przekréj poprzeczny wiokien kokosowych

Ponadto wiokna kokosowe sa higroskopijne,
wchtaniaja wilgo¢ 1 pot, dzigki czemu mozliwe jest
odprowadzenie pary wodnej z powierzchni ciata do
warstwy  zewngtrznej  pakietu  wiokienniczego,
poprzez zastosowanie migdzy powierzchnia ciata
cztowieka a wtdknina kokosowa, warstwy mate-riatu
np. z wtokien polipropylenowych lub poliestrowych.

Biorac pod uwage powyzej przedstawione
przestanki, w pracy zatozono mozliwo$¢ opracowania
technologii wytwarzania materiatu wldkninowego, o
podwyzszonej zdolno$ci amortyzowania —energii
uderzenia, ktérego podstawowymi surowcami beda
wtokna kokosowe oraz odpowiednio dobrany $rodek
wiazacy z grupy elastomeréw mikroporowatych.
Srodek wiazacy powinien charakteryzowaé sig
wyzsza zdolno$cia amortyzowania energii anizeli
stosowany w obecnie produkowanych widkninach
kokosowych lateks — $rodek wiazacy o duzej
sprezystosci i matej ttumiennosci.

Technologia wytwarzania widknin kokosowych o
podwyzszonej zdolno$ci amortyzowania energii
uderzenia opracowana zostatla na podstawie tech-
nologii otrzymywania wtoknin z wiokien kokoso-
wych metoda przemystowa.

Zgodnie z ustalona technologia wykonywania pro-
bek, przygotowano szereg probek widknin koko-
sowych, réznigcych sie¢ migdzy soba jakoscia wto-
kien, rodzajem $rodka wiazacego i struktura. Wybor
rodzaju wiokien i §rodka wiazacego, dokonywany byt
na podstawie rezultatow badan udarowych,
oceniajacych  zdolno$ci  amortyzacji  energii
uderzenia, pozwalajacych wyselekcjonowaé materiat
o najwigkszej tlumienno$ci. Wskaznikiem zdolno$ci
amortyzacji energii uderzenia byla, zgodnie z
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zaleceniem odpowiednich norm europejskich $rednia
warto$¢ maksymalnych wartosci sity F,., przekazanej
pod badana probke podczas uderzenia.

Wyniki badan poréwnawczych probek runa
wtokien kokosowych, rézniacych si¢ migdzy soba
jakoscia (rys.6) oraz probek wiokniny kokosowej
wykonanych z tego samego rodzaju witdkna i roznych
srodkow  wiazacych  (rys.7), pozwolily na
wytypowanie do dalszych badan wyrobu charak-
teryzujacego si¢ najwyzsza zdolnoscia amortyzo-
wania energii uderzenia, czyli wyrobu nietkanego
z udzialem wiokien kokosowych typu Omat oraz
srodka wiazacego — dyspersji wodnej kopolimeru
etylenu z octanem winylu z dodatkiem S$rodkéow
porotworczych. Istotno$¢ rdznic migdzy warto§ciami
sit maksymalnych dla poszczegdlnych probek
zweryfikowano przy uzyciu testu t-Studenta. Test ten
wykazal, ze na poziomie istotnosci =0,05 nie ma
podstaw do przyjecia hipotezy zerowej zakladajacej
rownos¢ wartosci Srednich sit — wynikow badan
probek.
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Rys. 6. llustracja graficzna wynikow dla probki A (runo z widkien
Mattress) i probki B (runo z wtokien Omat) przy energii
uderzenia 15 I (Zrodto: opracowanie whasne)
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Rys. 7. llustracja graficzna przyktadowych wynikow badan dla
probek mat wioknistych z udziatem réznych rodzajoéw srodkow
wiazacych przy energii uderzenia 15J (Zrédto: badania whasne)

Opracowany w ramach niniejszej pracy wiokie-
nniczy wyrob nietkany zostat zgloszony jako projekt
wynalazczy pod nazwa IMPACTEX, do Urzedu
Patentowego RP. Numer zgloszenia
P 374169 (dn.05.04.2005)

Analiza wynikow badan wplywu struktury
materialu  impactex na jego wlasciwosci
amortyzacyjne

Analiza statystyczna wynikéw badan udarowych
probek materiatu Impactex, o zréznicowanym udziale
wagowym poszczeg6élnych skladnikow: widkien i
srodka wiazacego wykazatla, iz zdolnosci thumienne
obu skladnikéw sa zblizone i nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o rdwnos$ci $rednich wartosci sit
— wynikow badan poszczegdlnych préobek. Biorac
pod uwage konieczno$¢ zapewnienia niezbednej
wytrzymato$ci mechanicznej wzajemnych powiazan
wtokien, zaktadajac ~ poprawnos¢  receptury
stosowanej przez doswiadczonego producenta mat
kokosowych ENKEV Polska SA, proporcjg¢ 50/50%
przyjeto jako najbardziej optymalny udzial wagowy
wtokna i srodka wigzacego w wytwarzanych matach
klejonych. Nizszy udziat srodka wiazacego, nie jest
zalecany ze wzgledu na zbyt mala ilo§¢ powiazan
migdzy witdknami wynikajacych z jego obecnos$ci
oraz mozliwo$ci Wwzajemnego przesuwania Si¢
wtokien, co mogloby prowadzi¢ do trwatych
odksztatcen podczas uzytkowania wyrobu gotowego.
W tej sytuacji w dalszych badaniach opisywanych w
niniejszej pracy, rozwazane byly probki Impactex o
sktadzie 50/50%.

Analiza wynikéw badan udarowych probek
Impactex o zmiennej ggstosci pozornej i zblizonej
grubos$ci probek potwierdzita fakt wzrostu zdolno$ci
amortyzacji uderzenia wraz ze wzrostem ggstosci
probki. Zjawisko to spowodowane jest wigksza
iloscia  witokien i powiazan, wynikajacych
z udzialu $rodka wiazacego, bioracych udzial
W rozpraszaniu energii uderzenia. Biorac pod uwage
przeznaczenie materialu Impactex na ochraniacze
przeciwuderzeniowe nalezy zwroci¢é uwage na fakt,
ze wzrost gestosci widkniny spowoduje zwigkszenie
jej sztywnosci oraz powigkszy jej mas¢ wlasciwa.
Natomiast nizsza ggsto§¢ widkniny oznacza lepsza
uktadalno$é ochraniaczy
i mozliwo$¢ dostosowywania ich ksztattéw do
ksztattu ostanianego obszaru ciata, skutkuje takze
obnizeniem masy wlasciwej ochraniaczy.

Przeprowadzone badania zaleznosci zdolnosci thu-
miennych w zaleznosci od grubosci probki
(w zakresie 4+32 mm) wykazaly, ze wraz ze wzras-
tajaca grubo$cia probki, zarejestrowane podczas
badania warto$ci sily maksymalnej gwattownie
maleja by, po przekroczeniu okreslonej grubos$ci
probki, ustali¢ si¢ na pewnym poziomie. Fakt ten
oznacza, ze wlasciwosci tlumienne widkniny koko-
sowej wzrastaja progresywnie wraz z rosnaca gru-
boscia probki. Po przekroczeniu okreslonej warto$ci
grubosci, wzrost tych wlasciwosci jest juz
nieznaczny.

Poréwnanie wynikéw badan widkniny iglowanej i
nieiglowanej wykazalo, ze wraz ze wzrostem ilo$ci
przeiglowan probki rosnie jej zdolno$¢ amortyzacji
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energii uderzenia. Jednakze, rozwazajac wiokniny:
kokosowa klejona i igtowana w aspekcie mozliwo$ci
zastosowania ich w  ochraniaczach przeciw-
uderzeniowych, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
zastosowanie mat kokosowych iglowanych na och-
raniacze przeciwuderzeniowe w ubiorach ochronnych
jest utrudnione ze wzgledu na ograniczenia
technologii iglowania. Technologia mat klejonych
daje szersze mozliwosci projektowania wilasciwosci
thumiennych widkniny kokosowej poprzez dobor

dowolnej grubosci i ggstosci wyrobu, a takze poprzez
mozliwosé formowania, podczas procesu
produkcyjnego, ksztaltdéw przestrzennych wyrobow
gotowych oraz mozliwo$¢ modyfikowania wyrobow
finalnych w kontekscie ich ewentualnych zastosowan
na warstwy przeciwuderzeniowe w  ubiorach
ochronnych.

Ponizsze zdjecia (rys. 8) ilustruja przykladowe
mozliwosci modyfikowania wyrobow finalnych.

d)

f)

Rys. 8. Zdjgcia przedstawiajace przyktadowe wersje klejonych mat kokosowych i ich modyfikacje

Kamizelka jezdziecka jako przyklad zasto-
sowania materialu impactex

Przyktadem zastosowania materialu Impactex jest
opracowana w ramach niniejszej pracy kamizelka
jezdziecka z wymiennymi elementami prze-
ciwuderzeniowymi, umieszczonymi w specjalnie do
tego przeznaczonych kieszeniach. Przygotowano dwa
zestawy ochraniaczy przeciwuderzeniowych, jedne
wykonane z pianki poliuretanowej, stosowane w
kamizelkach jezdzieckich dost¢pnych w handlu,
drugie — wykonane z wiokniny kokosowej: Impactex.

Ksztalt, pole powierzchni elementéw elastomerowych
i elementéw z materialu Impactex byly zblizone.
Wierzchnia warstwa kamizelki zostala wykonana z
tkaniny elanobawelnianej, natomiast spodnia — z
tkaniny podszewkowej, przedstawiaja to ponizsze
zdjecia.

Obydwie wersje kamizelek poddano badaniom
przepuszczalnosci powietrza, a nastgpnie badaniom
udarowym na stanowisku Impactest.

Wyniki badan przepuszczalno$ci powietrza wy-
kazaty, ze wklady poliuretanowe praktycznie nie
przepuszczaja powietrza w ogoéle, natomiast kami-

Rys. 9. Widok opracowanej kamizelki jezdzieckiej
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zelka z wkladami z wiokniny kokosowej powietrze
przepuszcza, aczkolwiek bardzo istotna rolg
w przewiewnosci kamizelki odgrywa obecnos¢

rodzaj tkaniny ostaniajacej wklady przeciw-

uderzeniowe.

Elementy kamizelki jezdzieckiej poddano bada-

niom udarowym, zgodnie z procedura opisang
W niniejszej pracy i z uwzglednieniem wymagan
normy PN-EN 13158:2002.

Wyniki badan zamieszczono w tab. 1 i przed-
stawiono na wykresach (rys. 10 i rys.11) Istotnos¢
roéznic migdzy warto$ciami sit maksymalnych dla obu
rodzajéw ochraniaczy potwierdzono przy pomocy
testu t-Studenta. Test wykazal, ze na poziomie
istotnosci = 0,05, nie ma podstaw do przyjgcia
hipotezy zerowej zakladajacej réwnos¢ srednich
warto$ci sit maksymalnych dla obu rodzajow
ochraniaczy.

Tabela 1. Budzet wynikéw badan udarowych elementéw kamizelki jezdzieckiej wktadami z wtokniny kokosowej P3 i kamizelki
z pianka poliuretanowa PU

. . Wzgledna . . . ”
. Niepewnos$¢ . Y Niepewnos¢ . .. | Niepewnos$é .
Energia . . niepewnos¢ Niepewnos¢ Wynik
° Rodzaj Sita standardowa standardowa . rozszerzona .
uderzenia Spki” max typu A standardowa typu B zlozona U=k*ug(y) pomiaru
C!
bijaka | PO typu B
FBmax UaY) us(y)ly ug(y) uc(y) U Y=(y U)
J kN kN kN kN kN kN
20 P3 3,89 0,16 0,008 0,03 0,16 0,7 3,9 0,7
PU 24,51 0,26 0,008 0,19 0,32 0,3 24,5+ 0,3)
30 energii uderzenia 20 J nie powinna przekraczac 4 kN,
= natomiast pojedyncze wyniki badan nie powinny
» 25 . . . .
g TP3mPU przekraczaé 6 kN. Jak wynika z rezultatow badan
o 20 kamizelki, $rednia warto$¢ sity przekazanej dla
15 energii uderzenia 20 J dla ochraniaczy z materiatu
10 Impactex wynosi 3,89 kN, natomiast dla ochraniaczy
4KN z tworzywa poliuretanowego przekracza 24 kN. Stad
5 | | mozna przyjac, ze kamizelka
0 z ochraniaczami z materiat 1okni Ini
Rodzaj probk ochraniacza aterialu  wldknistego spelnia

Rys. 10. Ilustracja wynikow badan udarowych elementéw ka-
mizelki jezdzieckiej na stanowisku Impactest, Linig z6tta ozna-
czono warto$¢ sity, okreslong w normie PN-EN 13158:2002, jako
maksymalna warto$¢ sity przekazanej, po przekroczeniu ktorej,
badany wyrob jest kwalifikowany jako nie spelniajacy wymagan
normy

—PU 50. uge B}
—PU 50. uge K|~
P350e. uge Bf-
P350e. uge K-

Sita [N]

00 1234567 891011121314151617
Ugiecie [um]

Rys. 11. Przyktadowa ilustracja wynikéw badan udarowych
kamizelek jezdzieckich dla energii uderzenia 20J. Zestawienie
histerez: a)poliuretan PU, b) material Impactex P3

W  badaniach uwzgledniono ocen¢ zdolnosci
ochronnych kamizelki w aspekcie kryterium usta-
lonym w normie PN-EN 13158:2002 dla poziomu
ochrony I, gdzie dla ochraniaczy obszaru tulowia,
srednia z wartosci sit maksymalnych zarejestro-
wanych na stanowisku do badan udarowych, przy

wymagania normy PN-EN 13158:2002, w zakresie
amortyzowania energii uderzenia, dla poziomu
ochrony I. Zastosowany tutaj rodzaj ochraniaczy
z materialu widknistego amortyzuje energi¢ ude-
rzenia lepiej, anizeli ochraniacze z pianki poli-
uretanowej, w ktore wyposaza si¢ wigkszo$¢ z ka-
mizelek  jezdzieckich  dostgpnych w  handlu.
Dodatkowo ochraniacze z materialu wioknistego
umozliwiaja przeptyw powietrza.

Proponowany material wioknisty nalezy traktowac
jako materiat alternatywny.

‘Whioski

1. Zaproponowane w pracy oryginalne rozwiazanie
konstrukcyjne stanowiska do badan udarowych
umozliwia  przeprowadzenie  pelnej analizy
wilasciwosci thumiennych badanych materiatow.

2. Opracowanie specyficznej procedury badan na
stanowisku zrzutowym oraz nowej metody oceny
zdolno$ci  amortyzacyjnych przy wykorzystaniu
cienkosciennych czujnikéw ucisku Pressurex Film,
poszerza stosowana dotad metodyke badania
wlasciwosci absorbowania energii w warunkach
udaru, przydatna szczegdlnie w przypadku badania
takich ochraniaczy, gdzie zastosowano warstwg
odbojna o podwyzszonej sztywnosci i zakrzywionej
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powierzchni czolowej w celu obnizenia wartosci silty
przekazanej.

3. W wyniku nowatorskiego zastosowania pro-
ekologicznych widokien kokosowych o duzej zawar-
tosci lignin oraz $rodka wiazacego z udziatem
kopolimeru etylenu i octanu winylu z dodatkiem
srodkow porotworczych, o innej charakterystyce niz
stosowany obecnie lateks, otrzymano produkt o
podwyzszonej zdolno$ci amortyzowania —energii
stanowiacy alternatywny wyrob do zastosowan na
warstwowe pakiety przeciwuderzeniowe o roéznym
stopniu ochrony. Opracowany material, pod nazwa
Impactex, zostat zgloszony w kwietniu 2005 r. do
Urzgdu Patentowego jako projekt wynalazczy nr P-
374169.

4.Zdolno$¢  amortyzacji  energii  materialu
Impactex ro$nie wraz ze wzrostem jego ggstosci
i grubosci. Rozwazajac aspekt zastosowania mater-
ialu Impactex na ochraniacze przeciwuderzeniowe
nalezatoby podkresli¢ fakt, ze nadmierny wzrost
gestosei 1 grubosci widkniny spowoduje zwigkszenie
jej sztywno$ci, masy i obnizenie jej przewiewnosci, a
tym samym wplynie na obnizenie komfortu
uzytkowania wyrobow gotowych. Stad parametry
wtokniny kokosowej nalezy dobiera¢é w sposob
kompromisowy, biorac pod uwage oczekiwania
przysztego uzytkownika. W tej sytuacji jednym
z kryteriow w doborze odpowiednich parametréw
wtokniny powinien by¢ maksymalny cigzar ubioru
ochronnego wraz z ochraniaczami przeciwuderze-
niowymi nie przekraczajacy 2% masy ciata uzyt-
kownika.

5. Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy
badania udarowe runa iglowanego wskazaty na
wzrost wlasciwosci ttumiennych runa wraz ze wzro-
stem liczby przeiglowan oraz na mozliwo$¢ ksztal-
towania tych wiasciwoséci poprzez zmieniajaca si¢
liczbe przeigtowan. Wynika stad, Zze aby polepszy¢
wilasciwosci tlumienne materiatu Impactex, celowym
bytoby poprzedzenie procesu klejenia runa
przeznaczonego na ochraniacze przeciwuderzeniowe,
wstepnym przeigtowaniem tego runa.

6. Opracowane materialy moga znalez¢ zasto-
sowanie nie tylko w odziezy ochronnej, lecz takze, i
to na znacznie szersza skalg, w przemysle obuw-
niczym na wkladki komfortowe i ortopedyczne do
obuwia, majace na celu eliminowanie mikro-
wstrzasow, na ktore narazeni sa uzytkownicy obuwia
w trakcie chodzenia.

W wyniku powyzszej pracy badawczej opraco-
wano material wloknisty, o strukturze przestrzennej,
przeznaczony na warstwy przeciwuderzeniowe w
ochraniaczach stosowanych w ubiorach i wyposa-
zeniu ochronnym os6b uprawiajacych sporty urazo-
genne. Material otrzymano go w wyniku nowator-
skiego zastosowania proekologicznych wldkien
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kokosowych, o duzej zawartosci lignin oraz $rodka
wigzacego z udzialem kopolimeru etylenu i octanu
winylu z dodatkiem $rodkéw porotworczych. Opra-
cowany material zostal zgloszony pod nazwa Im-
pactex w 2005 r. do Urzedu Patentowego jako
projekt wynalazczy nr P-374169. Jego skutecznos¢ w
zakresie tlumienia energii uderzenia potwierdzity
rezultaty badan przeprowadzonych na stanowisku,
stuzacym do oceny zdolno$ci amortyzacji uderzenia
ochraniaczy sportowych. Oryginalna konstrukcja
stanowiska umozliwia taka oceng przy jednoczesnym
zastosowaniu dwoch metod badawczych. Zostala
roOwniez zaproponowana nowatorska metoda oceny
rozktadu sity pod ochraniaczem, podczas badan na
stanowisku, wykorzystujaca cienko$cienne czujniki
ci$nienia. Procedura badan ochraniaczy
przeciwuderzeniowych przewiduje takze, mozliwos¢
poréwnania wytypowanych wskaznikéw z przyjetymi
w literaturze biomechanicznej wybranymi kryteriami
dla okre§lania poziomu ludzkiej tolerancji na
uszkodzenie danego obszaru ciata.

Niniejsza publikacja stanowi skrocona wersje
pracy doktorskiej napisanej pod kierunkiem prof. dr
hab. Inz. Izabelli Krucinskiej i dofinansowanej w
ramach realizacji projektu promotorskiego 3T OSE
026 26. Obszerne fragmenty tej pracy publikowane
byty wezesniej w Zeszytach Naukowych Politechniki
2008, z. 64, s. 91—105.
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