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W wyniku badan uzyskano materiat wioknisty, o strukturze prze-
strzennej, przeznaczony na warstwy przeciwuderzeniowe w ochraniaczach
stosowanych w ubiorach i wyposazeniu ochronnym osob uprawiajqcych
sporty urazogenne. Materiat otrzymano w wyniku nowatorskiego zastoso-
wania proekologicznych widkien kokosowych, o duzej zawartosci lignin
oraz srodka wiqgiqcego z udziatem kopolimeru etylenu i octanu winylu
z dodatkiem srodkow porotwdrczych. materiat zostat zgtoszony pod nazwqg
Impactex w 2005 r. do Urzedu Patentowego jako projekt wynalazczy nr P-
374169. Jego skutecznos¢ w zakresie ttumienia energii uderzenia potwier-
dzity wyniki badan przeprowadzonych na stanowisku, stuzqcym do oceny
zdolnosci amortyzacji uderzenia ochraniaczy sportowych. Oryginalna
konstrukcja stanowiska umozliwia takq ocene przy jednoczesnym zasto-
sowaniu. dwoch metod badawczych. Zostata réwniez zaproponowana no-
watorska metoda oceny rozktadu sity pod ochraniaczem, podczas badan
na stanowisku, wykorzystujqca cienkoscienne czujniki cisnienia. Procedu-
ra badan ochraniaczy przeciwuderzeniowych przewiduje takze mozliwosé
poréwnania wytypowanych wskaznikéw z przyjetymi w literaturze biome-
chanicznej wybranymi kryteriami dla okreslania poziomu ludzkiej toleran-
¢ji na uszkodzenie danego obszaru ciala.
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1. WPROWADZENIE

Narastajacy problem urazowo$ci w sporcie, zaréwno uprawianym
rekreacyjnie jak i wyczynowo, nabiera z roku na rok coraz wigkszego znaczenia.
Wynika to ze skali 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% ginie lub doznaje trwalego inwalidztwa [1]. Statystyki
dotyczace urazéw w sporcie byly migdzy innymi powodem ogloszenia przez
Sekretarza Generalnego Organizacji Narodéw Zjednoczonych, Koffi Annana
lat 2000-2010 — dekada profilaktyki urazéw.

Podkreslenia wymaga fakt, ze zdecydowana wigkszos¢ uraz6w powstaje u
os6b uprawiajacych sport w ramach rekreacji. Moze to wynika¢ z braku
prawidtowego przygotowania fizycznego tych ludzi, jak réwniez z faktu, ze
sport rekreacyjny uprawia wielokrotnie wigcej 0sdb, niz sport wyczynowy.
Przekr6) dyscyplin, stanowiacych najczgstsze przyczyny urazéw, obejmuje
szereg sportéw. Obok, uznawanych za najbardziej ,,urazogenne”, sportéow
kontaktowych, takich jak: hokej, koszykéwka, pitka nozna, pilka reczna czy
zapasy, na liscie tej znalazly si¢ réwniez jazda konna, kolarstwo, narciarstwo,
siatkowka i tenis.

Zgodnie z prawda, ze lepiej zapobiegal niz leczy¢, wszelkie dziatania
profilaktyczne w zakresie omawiane]j problematyki sg bardzo istotne. Nalezy do
nich stosowanie specjalistycznego wyposazenia ochronnego: kaskéw, ochra-
niaczy przeciwuderzeniowych, odziezy ochronnej. Skuteczno$¢ i1 wynikajaca
stad potrzeba stosowania takiego wyposazenia zostala wielokrotnie potwierdzo-
na raportami i badaniami medycznymi [9, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Przedmiotem
rozwazan niniejszej pracy jest analiza skutecznosci thumienia energii uderzenia.

2. CEL PRACY I ZAKRES BADAN

Gléwnym celem pracy bylo udowodnienie nastgpujacej tezy:

Zastosowanie technik widkninowych umozliwia wytworzenie warstw tréj-
wymiarowych o podwyzszonych wlasciwosciach pochlaniania energii uderzenia
i podwyzszonej przepuszczalnosci powietrza przeznaczonych m.in. do produkcji
ochraniaczy przeciwuderzeniowych w ubiorach ochronnych.

Realizacja celu wymagata podjgcia pracy badawczej obejmujacej etapy.

1. Zaprojektowanie i budowa stanowiska badawczego, umozliwiajacego prze-
prowadzenie badan, bedacego gtéwnym narz¢dziem wspomagajacym proces
projektowania wléknistych wyrobéw nietkanych, przeznaczonych na war-
stwy przeciwuderzeniowe,

2. Opracowanie nowej procedury oceny wlasciwosci dynamicznych badane-
go materialu w warunkach udarowych obciazen sciskajacych, z uwzgled-
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nieniem oceny rownomiernosci rozkladu (dystrybucji) sity przekazanej pod
probke,

3. Opracowanie zalozen do technologii widknistych wyrobéw nietkanych prze-
znaczonych na warstwy przeciwuderzeniowe,

4. Zaprojektowanie optymalnej struktury wyrobu nietkanego przeznaczonego
na warstwy przeciwuderzeniowe w jednym wybranym typie ubioru ochron-
nego, spelniajacego wymagania odpowiedniej normy europejskiej w zakre-
sie zdolnosci amortyzacji energii uderzenia.

3. METODYKA BADAN ZDOLNOSCI
AMORTYZACYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM
STANOWISKA DO BADAN UDAROWYCH

Na potrzeby prowadzenia badan wlasciwosci amortyzacyjnych materialéw
przeznaczonych na ochraniacze przeciwuderzeniowe, w tym réwniez materiatu
badawczego przygotowanego w ramach niniejszej pracy, zaprojektowano i zbu-
dowano stanowisko zrzutowe do badan udarowych.

3.1. Opis stanowiska do badan udarowych

Zalozenia do projektu konstrukcji stanowiska Impactest opracowane zostaty

w oparciu o metody badawcze opisane w normach opisujacych badanie

ochraniaczy sportowych.

e PN-EN 1621-1:1997 Odziez ochronna dla motocyklistéw zabezpieczajaca
przed skutkami uderzen mechanicznych. Czg$¢ 1: Wymagania i metody ba-
dan dla ochron przeciwuderzeniowych.

e PN-EN 13158: 2001 Odziez ochronna — Kurtki ochronne, ochraniacze ciata
1 ochraniacze barkow dla jezdzc6w konnych — Wymagania i metody badan.

e ASTM F355-95 Metoda badawcza do okreslania zdolnosci amortyzowania
energii udaru przez niektére elementy wyposazenia obiektéw sportowych.
Metody badawcze opisane w tych normach opieraja si¢ na wykorzystaniu

urzadzenia zrzutowego (ang. Drop Tower). Dzialanie stanowiska polega na

pionowym, swobodnym spadku bijaka, o okreslonej masie i energii kinetvcznej,
na probke umieszczong na kowadle. Konstrukcja stanowiska umozliwia ocene

i badania poréwnawcze wlasciwosci tumiennych badanych materiatléw przy

réwnoczesnym zastosowaniu dwéch réznych metod pomiarowych, opisanych

w wybranych normach amerykanskich oraz w normach europejskich. Ponizej

przedstawiono widok ogélny i widok czg$ci roboczej stanowiska badawczego

(rys. 1).
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Rys. 1. Widok ogélny i widok czg¢sci roboczej stanowiska badawczego

Podczas uderzenia bijaka w probke rejestrowane sa nast¢gpujace wielkosci

fizyczne:

— opdznienie bijaka, za pomocg akcelerometru zamontowanego wewnatrz bijaka; na
podstawie opdznienia bijaka, wyznaczana jest sita dziatajaca na bijak (Fg);

— sila przekazana pod prébk¢ na kowadlo (Fg),za pomoca zamontowanego
w podstawie kowadla piezoelektrycznego czujnika sity;

— odksztalcenie prébki (droga zagl¢bienia bijaka w prébke), za pomoca lase-
rowego czujnika ugigcia probki.
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Rys. 2. Ilustracja graficzna wynikéw badan prowadzonych na stanowisku badawczym —
wykresy: ugigcia prébki, sily zarejestrowanej przy wykorzystaniu akcelerometru (F),
sily zarejestrowanej za pomoca czujnika sity (Fg), pr¢dko$¢ bijaka
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Wyniki badan charakteryzujace wlasciwosci dynamiczne badanych ma-
terialéw przedstawiane sa w formie raportu (18 parametr6w) oraz wykreséw
czasowych sily, predkosci bijaka, ugigcia probki oraz wykresu sity w funkcji
ugig¢cia probki — histerezy (rys. 2).

Probki speilniaja wymagania odpowiedniej normy europejskiej, jezeli
maksymalna wartos¢ sity przekazanej, przy danej wartosci energii uderzenia, nie
przekracza wartosci okreslonej w normie.

W pracy, do okreslania zdolnosci amortyzowania energii uderzenia przez
ochraniacze, przyjg¢to srednia wartos¢ sily maksymalnej wyznaczanej na
podstawie wskazan akcelerometru. Wskazuje ona na wartos¢ sity, jaka bylaby
przekazana podczas takiego uderzenia, na ostaniany przez ochraniacz obszar
ciala. Kazda z prébek uderzana byla w trzech réznych miejscach, przy czym
badaniu poddawane byly trzy prébki dla kazdego rodzaju materiatu.

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

Wyniki badan prowadzonych na stanowisku udarowym, daja obszerna
charakterystyk¢ dynamiczng badanego materialu, nie dostarczaja jednakze
informacji na temat dystrybucji sily przekazanej pod probke w zakresie pola
powierzchni kontaktu prébki i kowadta. Tego rodzaju informacja ma szczegdlne
znacznie w przypadku badan ochraniaczy przeciwuderzeniowych. W celu
okreslenia rozktadu ci$nienia wywotanego ta sila, podczas badan prowadzonych
na stanowisku badawczym, wykorzystano w pracy cienkoscienne czujniki
cisnienia wystgpujace w postaci folii, pod nazwa Pressurex® (USA).

W wyniku uderzenia, folia Pressurex®, utozona na kowadle — pod prébka,
ulega zabarwieniu na kolor r6zowy. Intensywnos¢ koloru jest proporcjonalna do
wartosci zarejestrowanego cisnienia wywolanego uderzeniem. Na podstawie
wzorca intensywnos$ci zabarwienia, mozna wstgpnie oszacowac wartos¢ tego
cisnienia (rys. 3).
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Rys. 3. Oryginalny slad uderzenia na folii Pressurex®
po uderzeniu badanej prébki oraz wst¢pna ocena wartosci
) ci$nienia wg wzorca intensywnosci barwy
Zrédto: materialy informacyjne producenta Sensor Products Company
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Monochromatyczny obraz na folii Pressurex®, $lad po uderzeniu
przedstawiony na rys. 3 wysylany jest do producenta folii, gdzie obraz jest
poddany procesowi obrébki cyfrowej za pomoca program komputerowego
Topaq Advanced Analysis System®. W wyniku tej obrébki otrzymujemy dwu-
i tréjwymiarowy wielobarwny obraz rozkladu cisnienia na powierzchni kontaktu
probka — kowadlo (rys. 4).
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Rys. 4. Cyfrowy obraz dwu- i trojwymiarowy oryginalnego sladu uderzenia

Obrazy te pozwalaja na zidentyfikowanie miejsc, gdzie ciSnienie przyjmuje
najwyzsze wartosci. Program Topaq pozwala réwniez na uzyskanie szeregu
innych, dodatkowych informacji dotyczacych pola powierzchni kontaktu, ktore
moga doskonale uzupetnia¢ wyniki badan udarowych 1 moga by¢ wykorzystane
przy optymalizacji konstrukcji ochraniaczy przeciwuderzeniowych.

4. OPRACOWANIE TECHNOLOGII WYTWARZANIA
WLOKNIN KOKOSOWYCH O PODWYZSZONE]
ZDOLNOSCI AMORTYZOWANIA
ENERGII UDERZENIA

Podstawowym surowcem stosowanym zwykle do produkcji ochraniaczy
przeciwuderzeniowych sa tworzywa elastomerowe. Ochraniacze przeciw-
uderzeniowe wykonane z tworzyw elastomerowych, szczegélnie te wbudowane
w kamizelki ochronne ostaniajace szczelnie caly tuléw, nie umozliwiaja
prawidlowej wentylacji skéry, utrudniajac odprowadzanie potu i pary wodnej
z powierzchni ciata czlowieka. W sytuacjach podwyzszonego wysitku
fizycznego moze doj$¢ do nadmiernego podwyzszenia cieploty ciata, a w
skrajnych przypadkach, do przegrzania organizmu.

Podjeto badania zmierzajace do opracowania oryginalnego materiatu z wy-
korzystaniem technik wiGkienniczych. Przy wyborze optymalnej technologii
zwrécono uwage na nietkane wyroby z wibkien kokosowych, ktére zawieraja
w swojej strukturze przestrzenie powietrzne wynikajace z wielokierunkowego
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utozenia widkien oraz ze specyficznej budowy wewngtrznej samych widkien
posiadajacych wypelnione powietrzem lumeny (rys. 5). Znajdujac analogie
w budowie strukturalnej materialéw elastomerowych i nietkanych wyrobéw
z widkien kokosowych zalozono, ze wyroby kokosowe powinny mieé¢ dobre
wlasnosci amortyzowania energii uderzenia przy zachowaniu wysokiej
zdolnosci przepuszczalnosci powietrza i niskiej masy wlasciwe;j.

Rys. 5. Przekr6j poprzeczny widkien kokosowych

Ponadto widkna kokosowe sg higroskopijne, wchtaniaja wilgo¢ i pot, dzigki
czemu mozliwe jest odprowadzenie pary wodnej z powierzchni ciata do warstwy
zewngtrzne) pakietu  widkienniczego, poprzez zastosowanie migdzy po-
wierzchnig ciala czlowieka a widkning kokosowa, warstwy materiatu np.
z widkien polipropylenowych.

Biorac pod uwage powyzej przedstawione przestanki, w niniejszej pracy
zalozono mozliwos¢ opracowania technologii wytwarzania materiatu
widkninowego, o podwyzszonej zdolnosci amortyzowania energii uderzenia,
ktorego podstawowymi surowcami beda wiGkna kokosowe oraz odpowiednio
dobrany srodek wiazacy z grupy elastomeréw mikroporowatych. Srodek
wigzacy powinien charakteryzowaC si¢ wyzsza zdolno$cia amortyzowania
energii anizeli stosowany w obecnie produkowanych wiékninach kokosowych
lateks — srodek wiazacy o duzej sprezystosci i matej zdolnosci thumienia.

Technologia wytwarzania wiéknin kokosowych o podwyzszonej zdolnosci
amortyzowania energii uderzenia opracowana zostala na podstawie technologii
otrzymywania wi6knin z widkien kokosowych metoda przemystowa.

Zgodnie z ustalona technologia wykonywania prébek, przygotowano szereg
probek wioknin kokosowych, rézniacych si¢ miedzy soba jakoscia widkien,
rodzajem Srodka wiazacego i strukturag. Wybdr rodzaju widkien i srodka
wigzacego, dokonywany byl na podstawie rezultatéw badan udarowych,
oceniajacych zdolnosci amortyzacji energii uderzenia, pozwalajacych
wyselekcjonowa¢ material o najwigkszej zdolnosci tlumienia. Wskaznikiem
zdolnosci amortyzacji energii uderzenia byla, zgodnie 2z zaleceniem
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odpowiednich norm europejskich, $rednia warto§¢ maksymalnych wartosci sity
Fmax przekazanej pod badana probke podczas uderzenia.
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Ugigcie [um]

Rys. 6. Ilustracja graficzna wynikéw dla probki A
(runo z widkien Mattress) i probki B (runo z widkien
Omat) przy energii uderzenia 15 J
Zrédto: opracowanie witasne
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Rys. 7. Tlustracja graficzna przyktadowych wynikéw badan
dla prébek mat widknistych z udzialem réznych rodzajow
srodkéw wigzacych przy energii uderzenia 15 J
Zrodto: badania wtasne

Wyniki badan poréwnawczych probek runa widkien kokosowych,
réznigcych si¢ migdzy sobg jakoscig (rys. 6) oraz probek widkniny kokosowej
wykonanych z tego samego rodzaju widkna i1 réznych srodkéw wiazacych
(rys. 7), pozwolily na wytypowanie do dalszych badan wyrobu
charakteryzujacego si¢ najwyzsza zdolnoscia amortyzowania energii uderzenia,
czyli wyrobu nietkanego z udzialem widkien kokosowych typu Omat oraz
srodka wigzacego — dyspersji wodnej kopolimeru etylenu z octanem winylu
z dodatkiem $Srodkéw porotwoérczych. Istotnos¢ r6znic migdzy warto$ciami sit
maksymalnych dla poszczegdélnych prébek zweryfikowano przy uzyciu testu
t-Studenta. Test wykazal, ze na poziomie istotnosci a = 0,05, nie ma podstaw do
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przyjecia hipotezy zerowej zakladajacej réwnos$¢ wartosci srednich sit —
wynikéw badan probek.

Opracowany w ramach niniejszej pracy widkienniczy wyréb nietkany
zostal zgloszony jako projekt wynalazczy pod nazwag IMPACTEX, do Urzedu
Patentowego RP. Numer zgloszenia P 374169 (dn.05.04.2005).

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN WPLYWU
STRUKTURY MATERIALU IMPACTEX
NA JEGO WEASCIWOSCI AMORTYZACYJNE

Analiza statystyczna wynikéw badan udarowych prébek materiatu Impactex,
o zrOznicowanym udziale wagowym poszczegélnych skladnikéw: wldkien
i Srodka wiazacego wykazala, iz zdolnosci ttumienia obu sktadnikéw sa zblizone
i nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci Srednich wartosci sit —
wynikéw badan poszczegélnych prébek. Biorac pod uwage koniecznosé
zapewnienia niezb¢dnej wytrzymalosci mechanicznej wzajemnych powiazan
widkien, zakladajac poprawnos¢ receptury stosowanej przez doswiadczonego
producenta mat kokosowych ENKEV Polska SA, proporcj¢ 50/50% przyjeto
jako najbardziej optymalny udziat wagowy widkna i srodka wigzacego w wy-
twarzanych matach klejonych. Nizszy udzial srodka wiazacego nie jest zalecany
ze wzgledu na zbyt malg ilos¢ powigzan mi¢dzy wiéknami wynikajacych z jego
obecnosci oraz mozliwosci wzajemnego przesuwania si¢ widkien, co mogtoby
prowadzi¢ do trwalych odksztalcen 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 prébek Impactex o zmiennej gestosci
pozornej i zblizonej grubosci prébek potwierdzita wzrost zdolnosci amortyzacji
uderzenia wraz ze wzrostem gestosci probki. Zjawisko to spowodowane jest
wigkszg iloscia wldkien 1 powiazan S$rodka wiazacego, bioracych udziat
w rozpraszaniu energii uderzenia. Biorac pod uwage przeznaczenie materialu
Impactex na ochraniacze przeciwuderzeniowe, nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
wzrost gestosci wiékniny spowoduje zwigkszenie jej sztywnosci oraz powigkszy
mas¢ wlasciwa. Natomiast nizsza gestos¢ widkniny oznacza lepsza ukladalnosé
ochraniaczy 1 mozliwo$¢ dostosowywania ich ksztaltéw do ksztattu ostanianego
obszaru ciala, skutkuje takze obnizeniem masy wlasciwej ochraniaczy.

Przeprowadzone badania zaleznos$ci zdolnosci ttumienia w zaleznosci od
grubosci probki (w zakresie 4+32 mm) wykazaly, ze wraz ze wzrastajaca
gruboscia probki, zarejestrowane podczas badania wartosci sity maksymalne;j
gwaltownie maleja, by po przekroczeniu okreslonej grubos$ci prébki, ustalié
si¢ na pewnym poziomie. Oznacza to, Zze zdolnosci tlumienia widkniny
kokosowej wzrastaja progresywnie wraz z rosngcg grubos$cia prébki. Po
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przekroczeniu okreslonej wartosci grubosci, wzrost zdolnosci do tlumienia
jest juz nieznaczny.

Poréwnanie wynikéw badan widkniny iglowanej i nieiglowanej wykazato,
ze wraz ze wzrostem ilosci przeiglowan prébki rosnie jej zdolno$¢ amortyzacji
energii uderzenia. Jednakze, rozwazajac wi6kniny: kokosowa klejong i iglowana
w aspekcie mozliwosci zastosowania ich w ochraniaczach przeciwuderzenio-
wych, nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze zastosowanie mat kokosowych
igtowanych na ochraniacze przeciwuderzeniowe w ubiorach ochronnych jest
utrudnione ze wzgledu na ograniczenia technologii iglowania. Technologia mat
klejonych daje szersze mozliwosci projektowania wlasciwosci ttumiennych
wlékniny kokosowej poprzez dobdr dowolnej grubosci i gestosci wyrobu, a
takze poprzez mozliwos¢ formowania, podczas procesu produkcyjnego,
ksztattéw przestrzennych wyrobéw gotowych oraz mozliwo$¢ modyfikowania
wyrobéw finalnych w kontekscie ich ewentualnych zastosowan na warstwy
przeciwuderzeniowe w ubiorach ochronnych.

Ponizsze zdjgcia (rys. 8) ilustruja przykladowe mozliwosci modyfikowania
wyrobéw finalnych.

Rys. 8. Zdjecia przedstawiajace przykladowe wersje klejonych mat kokosowych
i ich modyfikacje
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6. KAMIZELKA JEZDZIECKA JAKO PRZYKLAD
ZASTOSOWANIA MATERIALU IMPACTEX

Przykladem zastosowania materiatu Impactex jest opracowana w ramach
niniejszej pracy kamizelka Jezdz1ecka z wymiennymi elementami przeciw-
uderzeniowymi, umieszczonymi Ww specjalnie do tego przeznaczonych
kieszeniach. Przygotowano dwa zestawy ochraniaczy przeciwuderzeniowych.
Jedne wykonane 2z pianki poliuretanowej, stosowane w kamizelkach
jezdzieckich dostgpnych w handlu, drugie — wykonane z wiékniny kokosowe;j:
Impactex. Ksztalt, pole powierzchni elementéw elastomerowych i elementow
z materialu Impactex byly zblizone. Wierzchnia warstwa kamizelki zostata
wykonana z tkaniny elanobawelnianej, natomiast spodnia — z tkaniny
podszewkowej. Ponizsze zdj¢cia przedstawiaja kamizelk¢ jezdziecka
opracowang w ramach niniejszej pracy.

Rys. 9. Widok opracowanej kamizelki jezdzieckiej

Obydwie wersje kamizelek poddano badaniom przepuszczalnosci
powietrza, a nast¢pnie badaniom udarowym na stanowisku Impactest. Wyniki
badan przepuszczalnosci powietrza wykazaty, ze wklady poliuretanowe praktycznie
nie przepuszczaja powietrza w ogole, natomiast kamizelka z wktadami z wiékniny
kokosowej powietrze przepuszcza, aczkolwiek bardzo istotng role w prze-
wiewnosci kamizelki odgrywa obecnos¢ i1 rodzaj tkaniny ostaniajacej wktady
przeciwuderzeniowe.

Elementy kamizelki jezdzieckiej poddano badaniom udarowym, zgodnie
z procedurg opisang w niniejszej pracy i1 z uwzglednieniem wymagan normy
PN-EN 13158:2002. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 1 oraz przedstawiono
na wykresach (rys. 10 i rys. 11). Réznice mi¢dzy warto$ciami sit maksymalnych
dla obu rodzajéw ochraniaczy potwierdzono za pomocg testu t-Studenta. Test
wykazal, ze na poziomie istotnosci a = 0,05, nie ma podstaw do przyjecia
hipotezy zerowej zakladajacej réwno$¢ $rednich wartosci sit maksymalnych dla
obu rodzajéw ochraniaczy.
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Tabela 1

Budzet wynik6w badan udarowych elementéw kamizelki jezdzieckiej wktadami
z wiokniny kokosowej P3 i kamizelki z piankg poliuretanowa PU

- . Niepewtiosé n\;:;gtsgggé peI:ir‘:(_)éé Nig= pel\jrinc(—)s'c' Wynik
fdrelzxer-zfrll?a Rodzg') Sita max sta?;d;rldzwa standardowa | standardowa g;:gvzr(l)c;s: rozszerzona | pomiaru
bijaka | POPK" | Fome typu B typu B U=k*u(y)
Uay) ug(y)/y ug(y) uc(y) U Y=(yxU)
] kN kN kN KN KN KN |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 P3 3,89 0,16 0,008 0,03 0,16 0,7 (3940,7)
PU | 2451 0,26 0,008 0,19 0,32 03 |(245203)

Fmax, kN
b

Rodzaj prébki

Rys. 10. Ilustracja wynikéw badan
udarowych elementéw kamizelki
jezdzieckiej na stanowisku Impactest,
Linia z6tta oznaczono warto$¢ sily,
okreslona w normie PN-EN 13158:2002,
jako maksymalna warto$¢ sity prze-
kazanej, po przekroczeniu ktorej,
badany wyréb jest kwalifikowany
jako nie spelniajacy wymagan normy
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Rys. 11. Przyktadowa ilustracja wynikéw badan udarowych kamizelek jezdzieckich
dla energii uderzenia 20 J. Zestawienie histerez: a) poliuretan PU, b) material Impactex P3

W badaniach uwzgledniono oceng¢ kamizelki w aspekcie kryterium ustalonym
w normie PN-EN 13158:2002 dla poziomu ochrony I, gdzie dla ochraniaczy
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obszaru tulowia, $rednia z wartosci sil maksymalnych zarejestrowanych na
stanowisku do badan udarowych, przy energii uderzenia 20J nie powinna
przekracza¢ 4 kN, natomiast pojedyncze wyniki badan nie powinny przekracza¢
6 kN. Jak wynika z rezultatéw badan kamizelki, srednia warto$¢ sity przekazanej
dla energii uderzenia 20 J dla ochraniaczy z materiatu Impactex wynosi 3,89 kN,
natomiast dla ochraniaczy z tworzywa poliure-tanowego przekracza 24 kN. Stad
mozna przyjac, ze kamizelka z ochraniaczami z materialu wiéknistego spetnia
wymagania normy PN-EN 13158:2002, w zakresie amortyzowania energii
uderzenia, dla poziomu ochrony I. Zastosowany tutaj rodzaj ochraniaczy z materiatu
widknistego amortyzuje energi¢ uderzenia lepiej, anizeli ochraniacze z pianki
poliuretanowej, w ktére wyposaza si¢ wigkszos¢ kamizelek jezdzieckich dostgpnych
w handlu. Dodatkowo ochraniacze z materialu widknistego umozliwiaja przeptyw
powietrza. Proponowany material wiknisty nalezy traktowa¢ jako materiat

alternatywny.

7. WNIOSKI

1. Zaproponowane w pracy oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne stanowiska
do badan udarowych umozliwia przeprowadzenie peilnej analizy zdolnosci
do thumienia badanych materialow.

2. Opracowanie specyficznej procedury badan na stanowisku zrzutowym oraz
nowej metody oceny zdolnosci amortyzacyjnych przy wykorzystaniu cien-
kosciennych czujnikéw ucisku Pressurex Film, poszerza stosowana dotad
metodyke badania wlasciwosci absorbowania energii w warunkach udaru,
przydatna szczegdlnie w przypadku badania takich ochraniaczy, gdzie zasto-
sowano warstw¢ odbojna o podwyzszonej sztywnosci i zakrzywionej po-
wierzchni czolowej w celu obnizenia wartosci sily przekazane;j.

3. W wyniku nowatorskiego zastosowania proekologicznych wtékien kokoso-
wych o duzej zawartosci lignin oraz srodka wiazacego z udzialem kopolime-
ru etylenu i octanu winylu z dodatkiem srodkéw porotwoérczych, o innej
charakterystyce niz stosowany obecnie lateks, otrzymano produkt o podwyz-
szonej zdolnosci amortyzowania energii stanowiacy alternatywny wyréb do
zastosowan na warstwowe pakiety przeciwuderzeniowe o réznym stopniu
ochrony. Opracowany material, pod nazwa Impactex, zostal zgloszony
w kwietniu 2005 r. do Urzgdu Patentowego jako projekt wynalazczy
nr P-374169.

4. Zdolnos¢ amortyzacji energii materialu Impactex rosnie wraz ze wzrostem
jego gestosci i grubosci. Rozwazajac aspekt zastosowania materialu Impactex
na ochraniacze przeciwuderzeniowe, nalezatoby podkresli¢, ze nadmierny
wzrost gestosci i grubosci wlékniny spowoduje zwigkszenie jej sztywnosci,
masy i obnizenie jej przewiewnosci, a tym samym wplynie na obniZenie
komfortu uzytkowania wyrobéw gotowych. Stad parametry wiékniny koko-
sowej nalezy dobiera¢ w spos6b kompromisowy, biorac pod uwage oczeki-
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[4]
(5]
(6]
(7]

(8]

wania przysziego uzytkownika. W tej sytuacji jednym z kryteriéw w doborze
odpowiednich parametréw widkniny powinien by¢ maksymalny cigzar ubio-
ru ochronnego wraz z ochraniaczami przeciwuderzeniowymi nie przekracza-
jacy 2% masy ciata uzytkownika.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania udarowe runa igtowa-
nego wskazaly na wzrost zdolnosci do tlumienia wraz ze wzrostem liczby
przeiglowan oraz na mozliwos¢ ksztaltowania tych wilasciwosci poprzez
zmieniajaca si¢ liczbg¢ przeiglowan. Wynika stad, ze aby polepszy¢ wia-
$ciwosci materialu Impactex, celowym byloby poprzedzenie procesu kleje-
nia runa przeznaczonego na ochraniacze przeciwuderzeniowe, wst¢pnym
przeigtlowaniem tego runa.

Opracowane materialy moga znalez{ zastosowanie nie tylko w odziezy
ochronnej, lecz takze, i to na znacznie szerszg skal¢, w przemysle obuwni-
czym na wkladki komfortowe i ortopedyczne do obuwia, majace na celu
eliminowanie mikrowstrzaséw, na ktére narazeni sga uzytkownicy obuwia
w trakcie chodzenia.
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DESIGNING OF NONWOVENS FIBROUS PRODUCTS
DESIGNED FOR SCHOCK ABSORBING LAYERS

Summary

As the results of dissertation it has been developed a nonwovens fibrous
material with spatial structure, designed for schock absorbing layers in impact
protectors used in sports protective equipment. In this material, it was used the
pro-eco coir rich in lignin and the binding agent — the water dispersion of ethyl-
vinyl acetate copolymer with porogenic addition.

The developed material has been registered at the Polish Patent Office in
2005 as the invention project no. P-374168. The measuring of damping ability
of the tested samples was carried out with the use of newly designed test
stand of Drop Tower type. An innovatory method of damping ability estimation
with use of pressure sensors Pressurex Film was also proposed. The procedure
of testing includes the possibility of comparing the test results with selected
criteria approved in biomechanics literature to define the level of human injury
tolerance.

Technical University of Lodz





