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Polietylenowy wyrób arkuszowy charakteryzuje się 
bardzo wysoką pracą dezintegracji. Cecha ta ulega 
zwielokrotnieniu w miękkich wkładach kamizelek 
kuloodpornych, ponieważ wkłady te są 
multiwarstwową kompozycją powstającą na bazie 
polietylenowego wyrobu arkuszowego. Tym samym 
odpady powstające przy konfekcjonowaniu 
kamizelek są również wielowarstwowymi kompo-
zycjami polietylenowego wyrobu arkuszowego 
i posiadają ich budowę oraz specyficzne właściwości. 
Próby rozdrobnienia przedmiotowych odpadów na 
znanych maszynach nie powiodły się. Wysoka 
koncentracja energii cieplnej w miejscach rozrywania 
tworzywa i niedostateczne przewodnictwo cieplne 
narzędzi realizujących proces powodowały wzrost ich 
temperatury, uplastycznianie się polimeru i zaklejanie 
mechanizmów nożowych, co prowadziło do 
zatrzymania i unieruchomienia maszyny, a nawet jej 
awarii. 

W związku z tym zagadnienie to wymagało 
poznania i zbadania od podstaw. Wiązało się toz 
koniecznością opracowania nowego agregatu roz-
drabniającego do tego specyficznego rodzaju 
wielowarstwowych odpadów włókienniczych. 

 
Praca naukowa finansowana ze środków na naukę 

w latach 2007-2009 jako projekt badawczy 
rozwojowy. 
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Wprowadzenie 
 

arastający problem urazowości w sporcie, 
zarówno uprawianym tak rekreacyjnie jak 
i wyczynowo, nabiera z roku na rok coraz 

większego znaczenia. Wynika to z zakresu tego 
zjawiska, przynoszącego w skali globalnej ogromne 
straty materialne i niemożliwe do oszacowania skutki 

społeczne. Corocznie, na świecie, aż 75 milionów 
ludzi ulega różnego rodzaju urazom „sportowym”, 
przy czym ponad 10% z nich ginie lub doznaje 
trwałego inwalidztwa. Statystyki dotyczące urazów w 
sporcie były, między innymi powodem ogłoszenia 
przez Sekretarza Generalnego Organizacji Narodów 
Zjednoczonych, Koffi Annana dekady 2000-2010 – 
dekadą profilaktyki urazów.  

N 
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Podkreślenia wymaga fakt, że zdecydowana więk-
szość urazów powstaje u osób uprawiających sport w 
ramach rekreacji. Może to wynikać z braku pra-
widłowego przygotowania fizycznego tych ludzi, jak 
również z faktu, że sport rekreacyjny uprawia 
wielokrotnie więcej osób, niż sport wyczynowy. 
Przekrój dyscyplin, stanowiących najczęstsze 
przyczyny urazów, obejmuje szereg sportów. Obok, 
uznawanych za najbardziej urazogenne, sportów 
kontaktowych, takich jak: hokej, koszykówka, piłka 
nożna, piłka ręczna czy zapasy, na liście tej znalazły 
się również jazda konna, kolarstwo, narciarstwo, 
siatkówka i tenis. 

Zgodnie z prawdą, że lepiej zapobiegać niż leczyć, 
wszelkie działania profilaktyczne w zakresie 
omawianej problematyki są bardzo istotne. Należy do 
nich stosowanie specjalistycznego wyposażenia 
ochronnego: kasków, ochraniaczy przeciwuderzenio-
wych, odzieży ochronnej. Skuteczność i wynikająca 
stąd potrzeba stosowania takiego wyposażenia została 
wielokrotnie potwierdzona raportami i badaniami 
medycznymi.  

Przedmiotem rozważań niniejszej pracy jest ana-
liza skuteczności tłumienia energii uderzenia przez 
opracowane w ramach pracy materiały włókiennicze. 

 
Cel pracy i zakres badań 
 
Głównym celem pracy było udowodnienie nastę-

pującej tezy: 
Zastosowanie technik włókninowych umożliwia 

wytworzenie warstw trójwymiarowych o podwyższo-
nych właściwościach pochłaniania energii uderzenia i 
podwyższonej przepuszczalności powietrza 
przeznaczonych m.in. do produkcji ochraniaczy 
przeciwuderzeniowych w ubiorach ochronnych. 

Realizacja celu wymagała podjęcia pracy badaw-
czej obejmującej następujące etapy: 

1. Zaprojektowanie i budowa stanowiska badaw-
czego umożliwiającego przeprowadzenie badań 
zdolności amortyzacji uderzenia, stanowiącego 
główne narzędzie wspomagające procesy decyzyjne 
przy projektowaniu włóknistych wyrobów nietkanych 
przeznaczonych na warstwy przeciwuderzeniowe, 

2. Opracowanie nowej procedury oceny właści-
wości dynamicznych badanego materiału w warun-
kach udarowych obciążeń ściskających, z uwzględ-
nieniem oceny równomierności rozkładu (dystry-
bucji) siły przekazanej pod próbkę, 

3. Opracowanie założeń do technologii włók-
nistych wyrobów nietkanych przeznaczonych na 
warstwy przeciwuderzeniowe,  

4. Zaprojektowanie optymalnej struktury wyrobu 
nietkanego przeznaczonego na warstwy prze-
ciwuderzeniowe w jednym wybranym typie ubioru 

ochronnego, spełniającego wymagania odpowiedniej 
normy europejskiej w zakresie zdolności amortyzacji 
energii uderzenia.  

 
Metodyka badań zdolności amortyzacyjnych z 

wykorzystaniem stanowiska do badań udarowych 
 
Dla potrzeb prowadzenia badań właściwości 

amortyzacyjnych materiałów przeznaczonych na 
ochraniacze przeciwuderzeniowe, w tym również 
materiału badawczego przygotowanego w ramach 
niniejszej pracy, zaprojektowano i zbudowano sta-
nowisko zrzutowe do badań udarowych. Stanowisko 
powstało w Instytucie Technik i Technologii 
Dziewiarskich TRICOTEXTIL w Łodzi (obecnie 
Instytut Włókiennictwa). Nadano mu nazwę 
Impactest. 

 
Opis stanowiska do badań udarowych 
 
Założenia do projektu konstrukcji stanowiska 

opracowane zostały w oparciu o metody badawcze 
opisane w następujących, opisujących badania 
ochraniaczy sportowych, normach: 

– PN-EN 1621-1:1997 Odzież ochronna dla 
motocyklistów zabezpieczająca przed skutkami 
uderzeń mechanicznych. Część 1: Wymagania 
i metody badań dla ochron przeciwuderzeniowych, 

– PN-EN 13158: 2001; Odzież ochronna – Kurtki 
ochronne, ochraniacze ciała i ochraniacze barków dla 
jeźdźców konnych – Wymagania i metody badań,  

– ASTM F355-95 Metoda badawcza do określania 
zdolności amortyzowania energii udaru przez 
niektóre elementy wyposażenia obiektów sporto-
wych.  

Metody badawcze opisane w tych normach opie-
rają się na wykorzystaniu urządzenia zrzutowego 
(ang. Drop Tower). Działanie takiego stanowiska 
polega na pionowym, swobodnym spadku bijaka, 
o określonej masie i energii kinetycznej, na próbkę 
umieszczoną na kowadle. Poniżej przedstawiono 
widok ogólny i widok części roboczej stanowiska 
badawczego (rys.1). 

W trakcie badań, podczas uderzenia bijaka 
w próbkę rejestrowane są następujące wielkości 
fizyczne: 

– opóźnienie bijaka, przy pomocy akcelerometru 
zamontowanego wewnątrz bijaka. Na podstawie 
opóźnienia bijaka, wyznaczana jest siła działająca na 
bijak (FB).  

– siła przekazana pod próbkę na kowadło (FK), 
przy wykorzystaniu zamontowanego w podstawie 
kowadła piezoelektrycznego czujnika siły.  

– odkształcenie próbki (droga zagłębienia bijaka w 
próbkę), przy pomocy laserowego czujnika ugięcia 
próbki. 
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Rys. 1. Widok ogólny i widok części roboczej stanowiska badawczego [9] 
 
Wyniki badań charakteryzujące właściwości 

dynamiczne badanych materiałów przedstawiane są w 
formie raportu (18 parametrów) oraz wykresów 
czasowych siły, prędkości bijaka, ugięcia próbki oraz  
wykresu siły w funkcji ugięcia próbki - histerezy 
(rys.2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Ilustracja graficzna wyników badań prowadzonych na 
stanowisku badawczym – wykresy: ugięcia próbki, siły zarejes-
trowanej przy wykorzystaniu akcelerometru (FB), siły zarejes-
trowanej przy pomocy czujnika siły (FK), prędkość bijaka [9] 

 
Próbki spełniające wymagania odpowiedniej 

normy europejskiej to te, dla których maksymalna 
wartość siły przekazanej, przy danej wartości energii 
uderzenia, nie przekracza wartości określonej 
w normie.  

W pracy, do określania zdolności amortyzowania 
energii uderzenia przez ochraniacze, przyjęto średnią 
wartość siły maksymalnej wyznaczanej na podstawie 
wskazań akcelerometru. Wskazuje ona na wartość 
siły, jaka byłaby przekazana podczas takiego 
uderzenia, na osłaniany przez ochraniacz obszar 

ciała. Każda z próbek uderzana była 
w trzech różnych miejsca, przy czym badaniu 
poddawane były po trzy próbki dla każdego rodzaju 
materiału. 

 
Opis metodyki badań na stanowisku udarowym 

Impactest z zastosowaniem folii Pressurex®. 
 

Wyniki badań prowadzonych na stanowisku 
udarowym, dają obszerną charakterystykę dyna-
miczną badanego materiału, nie dostarczają jednakże 
informacji na temat dystrybucji siły przekazanej pod 
próbkę w zakresie pola powierzchni kontaktu próbki i 
kowadła. Tego rodzaju informacja ma szczególne 
znacznie w przypadku badań ochraniaczy 
przeciwuderzeniowych. W celu określenia rozkładu 
ciśnienia wywołanego tą siła, podczas badań 
prowadzonych na stanowisku badawczym, 
wykorzystano w pracy cienkościenne czujniki 
ciśnienia występujące w postaci folii, pod nazwą 
Pressurex® (USA). 

W wyniku uderzenia, folia Pressurex®, ułożona na 
kowadle, pod próbką, ulega zabarwieniu na kolor 
różowy. Intensywność koloru jest proporcjonalna do 
wartości zarejestrowanego ciśnienia wywołanego 
uderzeniem. Na podstawie wzorca intensywności 
zabarwienia, można wstępnie oszacować wartość 
tego ciśnienia (rys.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Oryginalny ślad uderzenia na folii Pressurex® po 
uderzeniu badanej próbki oraz wstępna ocena wartości ciśnienia 
wg wzorca intensywności barwy (Źródło: materiały informacyjne 

producenta Sensor Products Company) [10] 

Monochromatyczny obraz na folii Pressurex ®, ślad 
po uderzeniu przedstawiony na rys. 3 wysyłany jest 
do producenta folii, gdzie obraz jest poddany 
procesowi obróbki cyfrowej przy pomocy program 
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komputerowego Topaq Advanced Analysis System®. 
W wyniku tej obróbki otrzymujemy dwu- i 
trójwymiarowy wielobarwny obraz rozkładu ciśnienia 
na powierzchni kontaktu próbka – kowadło (rys.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 4. Cyfrowy obraz dwu- i trójwymiarowy oryginalnego śladu 

uderzenia [10] 
 

Obrazy te pozwalają na zidentyfikowanie miejsc, 
gdzie ciśnienie przyjmuje najwyższe wartości. Pro-
gram Topaq pozwala również na uzyskanie szeregu 
innych, dodatkowych informacji dotyczących pola 
powierzchni kontaktu, które mogą doskonale 
uzupełniać wyniki badań udarowych i mogą być 
wykorzystane przy optymalizacji konstrukcji ochra-
niaczy przeciwuderzeniowych. 

 
Opracowanie technologii wytwarzania włóknin 

kokosowych o podwyższonej zdolności 
amortyzowania energii uderzenia 

 
Podstawowym surowcem stosowanym zwykle do 

produkcji ochraniaczy przeciwuderzeniowych są 
tworzywa elastomerowe. Ochraniacze przeciw-
uderzeniowe wykonane z tworzyw elastomerowych, 
szczególnie te wbudowane w kamizelki ochronne 
osłaniające szczelnie cały tułów, nie umożliwiają 
prawidłowej wentylacji skóry, utrudniając 
odprowadzanie potu i pary wodnej z powierzchni 
ciała człowieka. W sytuacjach podwyszonego 
wysiłku fizycznego może dojść do nadmiernego 
podwyższenia ciepłoty ciała, a w skrajnych 
przypadkach, do przegrzania organizmu. Dlatego też 
podjęto badania zmierzające do opracowania 
oryginalnego materiału z wykorzystaniem technik 
włókienniczych. Przy wyborze optymalnej 
technologii zwrócono uwagę na nietkane wyroby 
z włókien kokosowych, które zawierają w swojej 
strukturze przestrzenie powietrzne wynikające 
z wielokierunkowego ułożenia włókien oraz ze 

specyficznej budowy wewnętrznej samych włókien 
posiadających wypełnione powietrzem lumeny 
(rys.5). Znajdując analogie w budowie strukturalnej 
materiałów elastomerowych i nietkanych wyrobów z 
włókien kokosowych założono, że wyroby kokosowe 
powinny mieć dobre własności amortyzowania 
energii uderzenia przy zachowaniu wysokiej 
zdolności przepuszczalności powietrza 
i niskiej masy właściwej.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Przekrój poprzeczny włókien kokosowych 
 

Ponadto włókna kokosowe są higroskopijne, 
wchłaniają wilgoć i pot, dzięki czemu możliwe jest 
odprowadzenie pary wodnej z powierzchni ciała do 
warstwy zewnętrznej pakietu włókienniczego, 
poprzez zastosowanie między powierzchnią ciała 
człowieka a włókniną kokosową, warstwy mate-riału 
np. z włókien polipropylenowych lub poliestrowych. 

Biorąc pod uwagę powyżej przedstawione 
przesłanki, w pracy założono możliwość opracowania 
technologii wytwarzania materiału włókninowego, o 
podwyższonej zdolności amortyzowania energii 
uderzenia, którego podstawowymi surowcami będą 
włókna kokosowe oraz odpowiednio dobrany środek 
wiążący z grupy elastomerów mikroporowatych. 
Środek wiążący powinien charakteryzować się 
wyższą zdolnością amortyzowania energii aniżeli 
stosowany w obecnie produkowanych włókninach 
kokosowych lateks – środek wiążący o dużej 
sprężystości i małej tłumienności. 

Technologia wytwarzania włóknin kokosowych o 
podwyższonej zdolności amortyzowania energii 
uderzenia opracowana została na podstawie tech-
nologii otrzymywania włóknin z włókien kokoso-
wych metodą przemysłową.  

Zgodnie z ustaloną technologią wykonywania pró-
bek, przygotowano szereg próbek włóknin koko-
sowych, różniących się między sobą jakością włó-
kien, rodzajem środka wiążącego i strukturą. Wybór 
rodzaju włókien i środka wiążącego, dokonywany był 
na podstawie rezultatów badań udarowych, 
oceniających zdolności amortyzacji energii 
uderzenia, pozwalających wyselekcjonować materiał 
o największej tłumienności. Wskaźnikiem zdolności 
amortyzacji energii uderzenia była, zgodnie z 
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zaleceniem odpowiednich norm europejskich średnia 
wartość maksymalnych wartości siły Fmax przekazanej 
pod badaną próbkę podczas uderzenia. 

Wyniki badań porównawczych próbek runa 
włókien kokosowych, różniących się między sobą 
jakością (rys.6) oraz próbek włókniny kokosowej 
wykonanych z tego samego rodzaju włókna i różnych 
środków wiążących (rys.7), pozwoliły na 
wytypowanie do dalszych badań wyrobu charak-
teryzującego się najwyższą zdolnością amortyzo-
wania energii uderzenia, czyli wyrobu nietkanego 
z udziałem włókien kokosowych typu Omat oraz 
środka wiążącego – dyspersji wodnej kopolimeru 
etylenu z octanem winylu z dodatkiem środków 
porotwórczych. Istotność różnic między wartościami 
sił maksymalnych dla poszczególnych próbek 
zweryfikowano przy użyciu testu t-Studenta. Test ten 
wykazał, że na poziomie istotności =0,05 nie ma 
podstaw do przyjęcia hipotezy zerowej zakładającej 
równość wartości średnich sił – wyników badań 
próbek. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Rys. 6. Ilustracja graficzna  wyników dla próbki A (runo z włókien 

Mattress) i próbki B (runo z włókien Omat) przy energii 
uderzenia 15 J (Źródło: opracowanie własne) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 7. Ilustracja graficzna przykładowych wyników badań dla 
próbek mat włóknistych z udziałem różnych rodzajów środków 
wiążących przy energii uderzenia 15J (Źródło: badania własne)

 
Opracowany w ramach niniejszej pracy włókie-

nniczy wyrób nietkany został zgłoszony jako projekt 
wynalazczy pod nazwą IMPACTEX, do Urzędu 
Patentowego RP. Numer zgłoszenia 
P 374169 (dn.05.04.2005) 
 

Analiza wyników badań wpływu struktury 
materiału impactex na jego właściwości 
amortyzacyjne 

 
Analiza statystyczna wyników badań udarowych 

próbek materiału Impactex, o zróżnicowanym udziale 
wagowym poszczególnych składników: włókien i 
środka wiążącego wykazała, iż zdolności tłumienne 
obu składników są zbliżone i nie ma podstaw do 
odrzucenia hipotezy o równości średnich wartości sił 
– wyników badań poszczególnych próbek. Biorąc 
pod uwagę konieczność zapewnienia niezbędnej 
wytrzymałości mechanicznej wzajemnych powiązań 
włókien, zakładając poprawność receptury 
stosowanej przez doświadczonego producenta mat 
kokosowych ENKEV Polska SA, proporcję 50/50% 
przyjęto jako najbardziej optymalny udział wagowy 
włókna i środka wiążącego w wytwarzanych matach 
klejonych. Niższy udział środka wiążącego, nie jest 
zalecany ze względu na zbyt małą ilość powiązań 
między włóknami wynikających z jego obecności 
oraz możliwości wzajemnego przesuwania się 
włókien, co mogłoby prowadzić do trwałych 
odkształceń podczas użytkowania wyrobu gotowego. 
W tej sytuacji w dalszych badaniach opisywanych w 
niniejszej pracy, rozważane były próbki Impactex o 
składzie 50/50%. 

Analiza wyników badań udarowych próbek 
Impactex o zmiennej gęstości pozornej i zbliżonej 
grubości próbek potwierdziła fakt wzrostu zdolności 
amortyzacji uderzenia wraz ze wzrostem gęstości 
próbki. Zjawisko to spowodowane jest większą 
ilością włókien i powiązań, wynikających 
z udziału środka wiążącego, biorących udział 
w rozpraszaniu energii uderzenia. Biorąc pod uwagę 
przeznaczenie materiału Impactex na ochraniacze 
przeciwuderzeniowe należy zwrócić uwagę na fakt, 
że wzrost gęstości włókniny spowoduje zwiększenie 
jej sztywności oraz powiększy jej masę właściwą. 
Natomiast niższa gęstość włókniny oznacza lepszą 
układalność ochraniaczy 
i możliwość dostosowywania ich kształtów do 
kształtu osłanianego obszaru ciała, skutkuje także 
obniżeniem masy właściwej ochraniaczy. 

Przeprowadzone badania zależności zdolności tłu-
miennych w zależności od grubości próbki 
(w zakresie 4 32 mm) wykazały, że wraz ze wzras-
tającą grubością próbki, zarejestrowane podczas 
badania wartości siły maksymalnej gwałtownie 
maleją by, po przekroczeniu określonej grubości 
próbki, ustalić się na pewnym poziomie. Fakt ten 
oznacza, że właściwości tłumienne włókniny koko-
sowej wzrastają progresywnie wraz z rosnącą gru-
bością próbki. Po przekroczeniu określonej wartości 
grubości, wzrost tych właściwości jest już 
nieznaczny. 

Porównanie wyników badań włókniny igłowanej i 
nieigłowanej wykazało, że wraz ze wzrostem ilości 
przeigłowań próbki rośnie jej zdolność amortyzacji 
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energii uderzenia. Jednakże, rozważając włókniny: 
kokosową klejoną i igłowaną w aspekcie możliwości 
zastosowania ich w ochraniaczach przeciw-
uderzeniowych, należy zwrócić uwagę na fakt, że 
zastosowanie mat kokosowych igłowanych na och-
raniacze przeciwuderzeniowe w ubiorach ochronnych 
jest utrudnione ze względu na ograniczenia 
technologii igłowania. Technologia mat klejonych 
daje szersze możliwości projektowania właściwości 
tłumiennych włókniny kokosowej poprzez dobór 

dowolnej grubości i gęstości wyrobu, a także poprzez 
możliwość formowania, podczas procesu 
produkcyjnego, kształtów przestrzennych wyrobów 
gotowych oraz możliwość modyfikowania wyrobów 
finalnych w kontekście ich ewentualnych zastosowań 
na warstwy przeciwuderzeniowe w ubiorach 
ochronnych. 

Poniższe zdjęcia (rys. 8) ilustrują przykładowe 
możliwości modyfikowania wyrobów finalnych.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8. Zdjęcia przedstawiające przykładowe wersje klejonych mat kokosowych i ich modyfikacje  
 

Kamizelka jeździecka jako przykład zasto-
sowania materiału impactex 
 

Przykładem zastosowania materiału Impactex jest 
opracowana w ramach niniejszej pracy kamizelka 
jeździecka 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 jeździeckich dostępnych w handlu, 
drugie – wykonane z włókniny kokosowej: Impactex. 

Kształt, pole powierzchni elementów elastomerowych 
i elementów z materiału Impactex były zbliżone. 
Wierzchnia warstwa kamizelki została wykonana z 
tkaniny elanobawełnianej, natomiast spodnia – z 
tkaniny podszewkowej, przedstawiają to poniższe 
zdjęcia. 

Obydwie wersje kamizelek poddano badaniom 
przepuszczalności powietrza, a następnie badaniom 
udarowym na stanowisku Impactest.  

Wyniki badań przepuszczalności powietrza wy-
kazały, że wkłady poliuretanowe praktycznie nie 
przepuszczają powietrza w ogóle, natomiast kami-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 9. Widok opracowanej kamizelki jeździeckiej 
 

 

a) b) c)

d) e) f)
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zelka z wkładami z włókniny kokosowej powietrze 
przepuszcza, aczkolwiek bardzo istotna rolę 
w przewiewności kamizelki odgrywa obecność 
i rodzaj tkaniny osłaniającej wkłady przeciw-
uderzeniowe. 

Elementy kamizelki jeździeckiej poddano bada- 
niom udarowym, zgodnie z procedurą opisaną 
w niniejszej pracy i z uwzględnieniem wymagań 
normy PN-EN 13158:2002. 

Wyniki badań zamieszczono w tab. 1 i przed-
stawiono na wykresach (rys. 10 i rys.11) Istotność 
różnic między wartościami sił maksymalnych dla obu 
rodzajów ochraniaczy potwierdzono przy pomocy 
testu t-Studenta. Test wykazał, że na poziomie 
istotności = 0,05, nie ma podstaw do przyjęcia 
hipotezy zerowej zakładającej równość średnich 
wartości sił maksymalnych dla obu rodzajów 
ochraniaczy. 

 
Tabela 1. Budżet wyników badań udarowych elementów kamizelki jeździeckiej wkładami z włókniny kokosowej P3 i kamizelki 

z pianką poliuretanową PU 

Energia 
uderzenia 

bijaka 

Rodzaj 
próbki*) 

 
Siła 
max 
FBmax 

Niepewność 
standardowa 

typu A 

Względna 
niepewność 
standardowa 

typu B 

Niepewność 
standardowa 

typu B 

Niepewność 
złożona 

Niepewność 
rozszerzona 
U=k*uc(y) 

Wynik 
pomiaru 

uA(y) uB(y)/y uB(y) uC(y) U Y=(yU) 

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) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 10. Ilustracja wyników badań udarowych elementów ka-
mizelki jeździeckiej na stanowisku Impactest, Linią żółtą ozna-

czono wartość siły, określoną w normie PN-EN 13158:2002, jako 
maksymalna wartość siły przekazanej, po przekroczeniu której, 

badany wyrób jest kwalifikowany jako nie spełniający wymagań 
normy 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Rys. 11. Przykładowa ilustracja wyników badań udarowych 

kamizelek jeździeckich dla energii uderzenia 20J. Zestawienie 
histerez: a)poliuretan PU, b) materiał Impactex P3 

 
W badaniach uwzględniono ocenę zdolności 

ochronnych kamizelki w aspekcie kryterium usta-
lonym w normie PN-EN 13158:2002 dla poziomu 
ochrony I, gdzie dla ochraniaczy obszaru tułowia, 
średnia z wartości sił maksymalnych zarejestro-
wanych na stanowisku do badań udarowych, przy 

energii uderzenia 20 J nie powinna przekraczać 4 kN, 
natomiast pojedyncze wyniki badań nie powinny 
przekraczać 6 kN. Jak wynika z rezultatów badań 
kamizelki, średnia wartość siły przekazanej dla 
energii uderzenia 20 J dla ochraniaczy z materiału 
Impactex wynosi 3,89 kN, natomiast dla ochraniaczy 
z tworzywa poliuretanowego przekracza 24 kN. Stąd 
można przyjąć, ze kamizelka 
z ochraniaczami z materiału włóknistego spełnia 
wymagania normy PN-EN 13158:2002, w zakresie 
amortyzowania energii uderzenia, dla poziomu 
ochrony I. Zastosowany tutaj rodzaj ochraniaczy 
z materiału włóknistego amortyzuje energię ude-
rzenia lepiej, aniżeli ochraniacze z pianki poli-
uretanowej, w które wyposaża się większość z ka-
mizelek jeździeckich dostępnych w handlu. 
Dodatkowo ochraniacze z materiału włóknistego 
umożliwiają przepływ powietrza.  

Proponowany materiał włóknisty należy traktować 
jako materiał alternatywny. 

 
Wnioski 
 
1. Zaproponowane w pracy oryginalne rozwiązanie 

konstrukcyjne stanowiska do badań udarowych 
umożliwia przeprowadzenie pełnej analizy 
właściwości tłumiennych badanych materiałów. 

2. Opracowanie specyficznej procedury badań na 
stanowisku zrzutowym oraz nowej metody oceny 
zdolności amortyzacyjnych przy wykorzystaniu 
cienkościennych czujników ucisku Pressurex Film, 
poszerza stosowaną dotąd metodykę badania 
właściwości absorbowania energii w warunkach 
udaru, przydatną szczególnie w przypadku badania 
takich ochraniaczy, gdzie zastosowano warstwę 
odbojną o podwyższonej sztywności i zakrzywionej 
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powierzchni czołowej w celu obniżenia wartości siły 
przekazanej.   

3. W wyniku nowatorskiego zastosowania pro-
ekologicznych włókien kokosowych o dużej zawar-
tości lignin oraz środka wiążącego z udziałem 
kopolimeru etylenu i octanu winylu z dodatkiem 
środków porotwórczych, o innej charakterystyce niż 
stosowany obecnie lateks, otrzymano produkt o 
podwyższonej zdolności amortyzowania energii 
stanowiący alternatywny wyrób do zastosowań na 
warstwowe pakiety przeciwuderzeniowe o różnym 
stopniu ochrony. Opracowany materiał, pod nazwą 
Impactex, został zgłoszony w kwietniu 2005 r. do 
Urzędu Patentowego jako projekt wynalazczy nr P-
374169.  

4. Zdolność amortyzacji energii materiału 
Impactex rośnie wraz ze wzrostem jego gęstości 
i grubości. Rozważając aspekt zastosowania mater-
iału Impactex na ochraniacze przeciwuderzeniowe 
należałoby podkreślić fakt, że nadmierny wzrost 
gęstości i grubości włókniny spowoduje zwiększenie 
jej sztywności, masy i obniżenie jej przewiewności, a 
tym samym wpłynie na obniżenie komfortu 
użytkowania wyrobów gotowych. Stąd parametry 
włókniny kokosowej należy dobierać w sposób 
kompromisowy, biorąc pod uwagę oczekiwania 
przyszłego użytkownika. W tej sytuacji jednym 
z kryteriów w doborze odpowiednich parametrów 
włókniny powinien być maksymalny ciężar ubioru 
ochronnego wraz z ochraniaczami przeciwuderze-
niowymi nie przekraczający 2% masy ciała użyt-
kownika.  

5. Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy 
badania udarowe runa igłowanego wskazały na 
wzrost właściwości tłumiennych runa wraz ze wzro-
stem liczby przeigłowań oraz na możliwość kształ-
towania tych właściwości poprzez zmieniającą się 
liczbę przeigłowań. Wynika stąd, że aby polepszyć 
właściwości tłumienne materiału Impactex, celowym 
byłoby poprzedzenie procesu klejenia runa 
przeznaczonego na ochraniacze przeciwuderzeniowe, 
wstępnym przeigłowaniem tego runa.  

6. Opracowane materiały mogą znaleźć zasto-
sowanie nie tylko w odzieży ochronnej, lecz także, i 
to na znacznie szerszą skalę, w przemyśle obuw-
niczym na wkładki komfortowe i ortopedyczne do 
obuwia, mające na celu eliminowanie mikro-
wstrząsów, na które narażeni są użytkownicy obuwia 
w trakcie chodzenia. 

 
W wyniku powyższej pracy badawczej opraco-

wano materiał włóknisty, o strukturze przestrzennej, 
przeznaczony na warstwy przeciwuderzeniowe w 
ochraniaczach stosowanych w ubiorach i wyposa-
żeniu ochronnym osób uprawiających sporty urazo-
genne. Materiał otrzymano go w wyniku nowator-
skiego zastosowania proekologicznych włókien 

kokosowych, o dużej zawartości lignin oraz środka 
wiążącego z udziałem kopolimeru etylenu i octanu 
winylu z dodatkiem środków porotwórczych. Opra-
cowany materiał został zgłoszony pod nazwą Im-
pactex w 2005 r. do Urzędu Patentowego jako 
projekt wynalazczy nr P-374169. Jego skuteczność w 
zakresie tłumienia energii uderzenia potwierdziły 
rezultaty badań przeprowadzonych na stanowisku, 
służącym do oceny zdolności amortyzacji uderzenia 
ochraniaczy sportowych. Oryginalna konstrukcja 
stanowiska umożliwia taka ocenę przy jednoczesnym 
zastosowaniu dwóch metod badawczych. Została 
również zaproponowana nowatorska metoda oceny 
rozkładu siły pod ochraniaczem, podczas badań na 
stanowisku, wykorzystująca cienkościenne czujniki 
ciśnienia. Procedura badań ochraniaczy 
przeciwuderzeniowych przewiduje także, możliwość 
porównania wytypowanych wskaźników z przyjętymi 
w literaturze biomechanicznej wybranymi kryteriami 
dla określania poziomu ludzkiej tolerancji na 
uszkodzenie danego obszaru ciała. 

 
Niniejsza publikacja stanowi skróconą wersję 

pracy doktorskiej napisanej pod kierunkiem prof. dr 
hab. Inż. Izabelli Krucińskiej i dofinansowanej w 
ramach realizacji projektu promotorskiego 3T 08E 
026 26. Obszerne fragmenty tej pracy publikowane 
były wcześniej w Zeszytach Naukowych Politechniki 
2008, z. 64, s. 91—105. 
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Wstęp 
 

ostatnich latach podstawowym polskim 
dokumentem obowiązującym dla kami-
zelek kuloodpornych w zakresie wymagań 

ogólnych i badań jest PN-V-87000:1999. Kamizelki 
aktualnie użytkowane przez funkcjonariuszy służb 
podległych MSWiA, żołnierzy i innych 
użytkowników spełniają postanowienia powyższej 
normy. Jednymi z bardzo ważnych są wymagania 
niezawodnościowe, według których wkłady 
balistyczne kamizelek kuloodpornych powinny 
posiadać okres trwałości wynoszący nie mniej niż 10 
lat. Wymagania te są rygorystycznie przestrzegane 
przez konstruktorów, producentów, użytkowników 
oraz potwierdzane, w odpowiednim czasie, 
badaniami. W związku z tym, za wyjątkiem 
przypadków niespełnienia kryterium sprawdzającego 
odporność balistyczną kamizelek (po 5 i 8 latach), co 
zdarza się rzadko, unowocześnienia aktualnie 
użytkowanych kamizelek kuloodpornych z 
pominięciem wymogu ich badań balistycznych z 
partii, można dokonać jedynie w zakresie zastoso-
wania nowoczesnych rozwiązań konstrukcyjnych 
poszyć wykonanych z nowych materiałów i dodatków 

w miejsce poprzednich, zużytych poszyć (okres ich 
użytkowania to maksimum 3 lata). Jest to, zatem 
jeden z możliwych kierunków unowocześniania tego 
typu osłon balistycznych tułowia, który został 
przyjęty przez Instytut Technologii Bezpieczeństwa 
MORATEX. Kolejne wytyczone kierunki 
unowocześniania kamizelek kuloodpornych, 
uwzględniające światowe trendy i wieloletnie 
doświadczenia Instytutu to:  
 doposażenie ich zarówno w nowoczesne poszy-

cia, jak i we wkłady: przeciwugięciowe oraz dystan-
sowe, 
 zastosowanie w nich lekkich kompozytowych 

płyt kuloodpornych, zamiast stalowych, podwyż-
szających miejscowo odporność balistyczną, 
 poszerzenie ich odporności balistycznej o inne 

rodzaje pocisków nieobjęte PN-V-87000:1999. 
Te trzy ostatnie kierunki unowocześniania ka-

mizelek wymagają już przeprowadzenia sprawdza-
jących badań balistycznych. 

Wszystkie wyżej wymienione kierunki unowo-
cześniania kamizelek mają na celu podwyższenie ich 
walorów użytkowych, w tym zagwarantowanie 
możliwie maksymalnego bezpieczeństwa, komfortu i 
ergonomii. 

W 


