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Przemyslowe helmy ochronne
a zabezpieczenie glowy przed uderzeniami bocznymi

Praca wykonana w ramach programu
wieloletniego (b. SPR-1) pn. ,, Bezpieczen-
stwo i ochrona zdrowia czlowieka w sro-
dowisku pracy” dofinansowanego przez
Komitet Badan Naukowych

aterialy statystyczne opraco-
wywane corocznie przez GUS
wskazuja, ze skutkiem wielu
wypadkow w srodowisku pracy sa urazy
glowy. Przykladowo w latach 1996-99
zarejestrowano nastepujace liczby wypad-
kow, ktorych skutkiem byty urazy glowy:

—w gornictwie 1 kopalnictwie — 1706

—w budownictwie— 1618

— w transporcie, gospodarce magazy-
nowej i tacznosei— 1127

—Ww zaopatrzeniu w energi¢ elektrycz-
na, gaz i wode — 370

— w handlu hurtowym i detalicznym,
naprawach pojazdow, sprzgtu domowe-
go—922.

Urazy te dotyczyty skory glowy, kosci
czaszki, mozgu oraz krggdéw szyi i cha-
rakteryzowaly sig¢ roznym stopniem ci¢z-
kosci.

Podstawowym $rodkiem ochrony in-
dywidualnej zabezpieczajacym pracow-
nikéw przed urazami glowy sa przemy-
stowe helmy ochronne, ktorych gtéwnym
zadaniem jest ochrona glowy uzytkow-
nika przed urazami mechanicznymi po-
chodzacymi zaréwno od spadajacych
przedmiotow, jak iuderzen o wystajace
elementy stanowiska pracy. Dost¢pne
polskie dane statystyczne nie precyzuja
niestety dostatecznie doktadnie, jaka czg$¢
glowy jest najczesciej narazona na dzia-
fanie czynnika mechanicznego podczas
wypadku.

Z dostgpnych danych literaturowych pochodze-
nia zagranicznego wynika, ze wigkszos¢ uderzen
w glowe cztowieka podczas wypadkow w srodo-
wisku pracy nastgpuje z kierunkéw bocznych.

Badania przeprowadzone w latach
osiemdziesiatych w Wielkiej Brytanii [1]
1 Stanach Zjednoczonych [2] pozwolity na
opracowanie statystycznego rozktadu
uderzen w helm ochronny podczas wy-
padkow przy pracy. Dane te przedstawio-
no w tabeli.

Tabela

MIEJSCE UDERZENIA W HELM OCHRONNY
PODCZAS WYPADKOW PRZY PRACY

Miejsce Zrédlo danych
uderzenia Hickling U.S. Department
w hetm E.M.[1], % | of Labour [2], %
Cze$é

wierz- 28 26
chotkowa

Przod 38 46

Boki 14 15

Tyl 20 13

Rozwazajac ten problem nalezy dodat-
kowo wzia¢ pod uwage fakt, ze odpor-
nos¢ glowy czlowieka na urazy mecha-
niczne, bedace nastepstwem siti przyspie-
szen dziatajacych z kierunkow bocznych,
jest mniejsza niz z kierunku pionowego
(wzdtuz osi krggostupa) [3-10].

Rozwazane zagadnienia znalazly prak-
tyczne odbicie w normie PN-EN
443:1999 Hetmy strazackie [13]. Norma
ta wymaga, aby zdolno$¢ amortyzacji
hetmu byta okreslana w pigciu punktach
skorupy. Pierwszy punkt pokrywa sig
z wierzchotkiem hetmu, a cztery nastep-
ne sa usytuowane z przodu, z tylu ina
obydwu bokach skorupy hetmu.

W zwiazku z tym rodzi si¢ pytanie, jak
zmieniajq si¢ parametry przemystowych
helméw ochronnych, stosowanych po-
wszechnie w Polsce, w przypadku prze-
suwania uderzenia w kierunku obrzeza
skorupy. W celuudzielenia odpowiedzi na
tak postawione pytanie w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy podjgto
w 1999 1. odpowiednie badania laborato-
ryjne. Prezentowany artykut stanowi frag-
ment uzyskanych wynikow.

Metody badan

W celu oceny wiasnosci ochronnych
hetmow poddawanych uderzeniom naste-
pyjacym z roznych kierunkéw, wytypo-
wano dwa podstawowe parametry:

—zdolno$¢ amortyzacji

— odpornos¢ na przebicie.

Parametry te najpeiej okreslaja ce-
chy ochronne helmow z punktu widzenia
bezpieczenstwa uzytkownikow, a zara-
zem stanowia podstawe oceny wiasnosci
mechanicznych (w przypadku uderzen
centralnych) wedtug obowiazujacej nor-
my PN-EN 397:1997 [11].

W celu okreslenia tych wielkosci w od-
niesieniu do r6znych kierunkow uderzen,
opracowano metode wyznaczania punk-
téw pomiarowych na skorupach hetméow
przeznaczonych do badan. Zatozono, ze
uderzenia w helm beda realizowane
w dwoch wzajemnie prostopadtych plasz-

bocznych, czyli niecentralnych.

Obowiazujaca obecnie w Polsce i stosowana w krajach
Unii Europejskiej norma PN-EN 397:1997 Przemysto-
we helmy ochronne [11] wymaga jedynie okreslania pod-
stawowych parametrow ochronnych hetmow, ktérymi
sg zdolno$¢ amortyzacji i odporno$¢ na przebicie,
w przypadku uderzenia centralnego, czyli nastgpujace-
go wzdhuz pionowe;j osi przechodzacej przez wierzcho-
tek hetmu i zawartej w ptaszczyznie symetrii makiety
glowy. Badania takie nie dostarczaja informacji na te-
mat parametrow ochronnych helmu podczas uderzen

czyznach:
— plaszczyznie symetrii gtowy z nato-
zonym helmem
— plaszczyznie prostopa-
dlej do ptaszczyzny symetrii
glowy z natlozonym hetmem,

przechodzacej przez wierz-
chotek skorupy, ktore prze-
cinajac skorupg hetmu wy-
znaczaja dwie krzywe. Prze-
cigcie obu krzywych wyzna-
cza punkt wierzchotkowy
skorupy, a uderzenie w nie-
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go skierowane jest uderzeniem central-
nym. Stosujac kryterium rownego podzia-
hu dtugoscei fragmentow krzywych pomie-
dzy punktem wierzchotkowym 1. a brze-
giem skorupy hetmu, dzielono je nastep-
nie na pig¢ odcinkow, wyznaczajac punk-
ty pomiarowe od 2. do 5. Przyktad wy-
znaczenia punktéw pomiarowych na sko-
rupie helmu przedstawiono na rys. 1.

Wprowadzony system wyznaczania
punktéw pomiarowych zmniejszyt przy-
padkowos¢ pomiaréw i umozliwitich jed-
nolite prowadzenie w odniesieniu do tych
samych typéw hetmow ochronnych.

W prowadzonych badaniach zdolno-
$ciamortyzacji i odporno$ci na przebicie
helméw podczas uderzen bocznych przy-
jeto zatozenie o zastosowaniu identycz-
nych parametréw wymuszenia, jak ma to
miejsce w przypadku uderzen centralnych
wymaganych przez norm¢ PN-EN
397:1997 [11]. Zatozenie takie pozwoli-
o na przesledzenie zmian parametrow
ochronnych hetméw wraz ze zmiana
punktu uderzenia. W badaniach przyjeto
nastepujace szczegdtowe zalozenia odno-
szace si¢ do metodyki pomiardw:

¢ zdolnos$¢ amortyzacji:

—zdolno$¢ amortyzacji jest okreslona
przez maksymalna warto$¢ sity dziataja-
cej na makiete glowy podczas uderzenia
bijakiem w hetm

—maksymalna warto$¢ sily dziatajacej
na makietg glowy jest okreslana na pod-
stawie zarejestrowanego przebiegu cza-
sowego przyspieszenia bijaka

— uderzenie bijaka w hetm nastgpuje
w kierunku normalnym do powierzchni
skorupy w danym punkcie

— bijak uderzajacy w helm ma masg
5 kg, a jego droga swobodnego spadania
przed uderzeniem wynosi 1m

—  ksztalt bijaka spelnia wymagania
normy PN-EN 397:1997 [11]

—w badaniach jest stosowana makieta
glowy typ ,,G”, wedlug normy PN-EN
960:1998 [12];

® odporno$¢ na przebicie:

— odpornos¢ na przebicie jest okresla-
na na podstawie oceny skutku uderzenia
przebijaka w hetm zatozony na makiete
glowy; jest sprawdzane czy nastapito ze-
tknigcie przebijaka z makieta glowy

—uderzenie przebijaka w hetm naste-
puje w kierunku normalnym do po-
wierzchni skorupy w danym punkcie

— przebijak uderzajacy w helm ma
mase 3 kg, a jego droga swobodnego spa-
dania przed uderzeniem wynosi 1m

— konstrukcja przebijaka spetnia wy-
magania normy PN-EN 397:1997 [11]

—w badaniach jest stosowana makieta
glowy typ ,,G”, wedtlug normy PN-EN
960:1998 [12].

Powyzsze zatozenia zrealizowano
w praktyce, wykorzystujac stanowisko
badawcze do badan dynamicznych prze-
mystowych hetméw ochronnych, spetnia-
jace wymagania normy PN-EN 397:1997
[11], istniejace w Zaktadzie Ochron Oso-
bistych Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy. Najwazniejszymi modyfikacjami
wprowadzonymi do istniejacego stanowi-
ska byly: przystawka umozliwiajaca po-
chylanie makiety glowy o zadany kat,
w celu umozliwienia uderzenia w punkt
pomiarowy z kierunku normalnego do
powierzchni skorupy oraz system pomia-
rowy umozliwiajacy okreslanie zdolno-
$ci amortyzacji helmu na podstawie prze-
biegu czasowego przyspieszenia bijaka.

Wyniki badan
zdolnosci amortyzacji
i odpornosci na przebicie

Obiektami przeprowadzonych badan
zdolnosci amortyzacji i odpornosci na
przebicie byly przemystowe hetmy
ochronne powszechnie uzywane w Pol-
scew 1999 1. Wszystkie hetmy posiadaty
wazne certyfikaty na znak bezpieczenstwa
B 1 pochodzity zaréwno od polskich jak
1 zagranicznych producentéw. Badaniom
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wierzchotek
hetmu

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomia-
rowych na skorupie hetmu

poddano siedem typéw przemystowych
hetméw ochronnych, ktére charakteryzo-
waly si¢ r6znymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi, a ich skorupy byty wyko-
nane z polietylenu, ABS-u lub laminatow
poliestrowo-szklanych. Wspdlna cecha
konstrukcyjna przebadanych helméw, co
miato bardzo duze znaczenie z punktu
widzenia uzyskanych wynikéw, bylo
mocowanie do skorupy, w poblizu jej
obrzeza, cztero- lub szesciopunktowej
wigzby.

Wstegpne badania zdolno$ci amortyza-
cji wykazaly, ze uderzenia w najnizej po-
fozone punkty pomiarowe, to znaczy 4.
15., wywoluje generowanie sit dziataja-
cych na makiete gtowy o znacznych war-
tosciach zagrazajacych stosowanej apa-
raturze pomiarowej. Z tego wzgledu
w niektorych przypadkach zadecydowa-
no o odstepstwie od przyjetej metody ba-
dawczej i zmniejszeniu o potowe energii
uderzajacego w te punkty bijaka.

Przyktadowe wyniki badan zdolnosci
amortyzacji przedstawiono w formie gra-
ficznej narys. 2, 3 14. Narysunkach tych
Zastosowano nastepujace oznaczenia:

O punkt na wierzchotku skorupy hetmu
o punkt z przodu skorupy hetmu

(energia uderzenia E =49 J)

B punkt z przodu skorupy hetmu

(energia uderzenia E = 24,5 J)

V punkt na boku skorupy hetmu

(energia uderzenia E =49 J)

V¥ punkt na boku skorupy helmu

(energia uderzenia E = 24,5 J)

A punkt z tytu skorupy hetmu

(energia uderzenia E =49 J)
A punkt z tylu skorupy helmu

(energia uderzenia E = 24,5 J)

F [kN]—maksymalna warto$¢ sity przeka-
zana podczas uderzenia na makiete glowy




114 F [kN]

Numer punktu uderzenia

Rys. 2. Wyniki badan zdolno$ci amortyzacji hetmu
ochronnego pochodzenia zagranicznego wyposa-
zonego w skorupg wykonana z ABS-u
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Rys. 3. Wyniki badan zdolno$ci amortyzacji hetmu
ochronnego polskiej produkcji wyposazonego
w skorupg wykonana z laminatu poliestrowo-szkla-
nego
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Rys. 4. Wyniki badan zdolno$ci amortyzacji hetmu
ochronnego polskiej produkcji wyposazonego
w skorupg wykonana z polietylenu
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Analizujac przedstawione wyniki,
mozna zauwazy¢, ze:

—wszystkie przebadane helmy wyka-
zaly wymagana amortyzacjg podczas ude-
rzenia w punkt pomiarowy 1. (maksymal-
na warto$¢ sity przekazanej na makiete
glowy jest mniejsza od 5 kN, co jestz god-
ne z wymaganiami normy PN-EN
397:1997[11])

—zdolno$¢ amortyzacji przebadanych
helméw w punkcie pomiarowym 2. nie
rozni si¢ w istotny sposob od wynikow
w punkcie 1. (z wyjatkiem jednego typu
hetmu)

— W miarg obnizania, punktu uderze-
nia na skorupach przebadanych hetméw
obserwowany jest istotny wzrost sity prze-
kazywanej na makiete glowy

— w przypadku punktu pomiarowego
3., w wigkszosci przebadanych hetmow
najlepsza zdolno$¢ amortyzacji wystepu-
jew odniesieniu do uderzen z przodu sko-
rupy

—w przypadku uderzen w punkty po-
miarowe 4. 1 5., niezaleznie od tego czy
nastepuja w przod, tyt, czy bok skorupy,
wszystkie przebadane helmy wykazuja
bardzo niska zdolno$¢ amortyzacji.

Stosujac przedstawiona wczesniej
metodyke, przeprowadzono badania prze-
mystowych hetméw ochronnych w zakre-
sie odpornosci na przebicie. Analizujac
uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢ nastg-
pujace zaleznosci:

—wszystkie przebadane helmy wyka-
zaly prawidlowa odporno$¢ na przebicie
w przypadku uderzenia w punkt pomia-
rowy 1. (nie nastapito zetknigcie przebi-
jaka z makieta glowy co jest zgodne z wy-
maganiami normy PN-EN 397:1997[11])

—uderzenia w punkt pomiarowy 2. nie
wywotaly rowniez zetknigcia przebijaka
z makieta glowy w przypadku wszystkich
przebadanych hetmow

— uderzenia w punkt pomiarowy 3.,
tylko w przypadku trzech typow helmow
(sposrod siedmiu), nie wywotaly zetknig-
cia przebijaka z makieta glowy

—w przypadku wszystkich przebada-
nych typow hetmoéw (z wyjatkiem jedne-
go typu helmu uderzanego w punkt 4.
potozony z przodu skorupy) uderzenia

w punkty pomiarowe 4. 1 5. wywotaly ze-
tknigcie przebijaka z makieta glowy.
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Podsumowanie wynikéw

Wyniki przeprowadzonych badan wy-
kazuja, ze skuteczno$¢ ochrony przeba-
danych helméw, charakteryzowana przez
zdolno$¢ amortyzacji i odporno$¢ na prze-
bicie, maleje wraz z obnizaniem punktu
uderzenia w kierunku brzegu skorupy.
Gloéwna przyczyna tego zjawiska jest kon-
strukcja omawianych przemystowych
helmoéw ochronnych, to znaczy mocowa-
nie cztero- lub szesciopunktowej wiezby
w okolicach brzegu skorupy. Konstrukcja
taka, w przypadku uderzen nastgpujacych
z kierunkow zblizonych do osi przecho-
dzacej przez wierzchotek hetmu i zawar-
tej w plaszczyznie symetrii makiety glo-
wy 1hetmu (punkty pomiarowe 1. 12.),
umozliwia roztozenie dzialajacej sity na
tasmy wigzby oraz skuteczne ogranicze-
nie jej wartosci maksymalnej. W przypad-
ku uderzen w nizej zlokalizowane punk-
ty pomiarowe, tasmy wigzby przestaja
przenosi¢ obciazenie, a skorupa hetmow
zostaje ,,dobita” do makiety glowy, co
powoduje gwattowny wzrost sity w ba-
daniu zdolno$ci amortyzacji oraz zetknig-
cie przebijaka z makieta glowy podczas
badania odpornosci na przebicie. Dodat-
kowa przyczyna obserwowanego zjawi-
ska, wynikajaca rowniez z cech konstruk-
cyjnych, jest zmniejszanie si¢ — w miarg
obnizania punktu uderzenia — odleglosci
migdzy wewngtrzna powierzchnia skoru-
py helmu a makieta glowy. Odleglos¢ ta
charakteryzuje wolna przestrzen niezbed-
na do wydhuzenia wigzby oraz deforma-
cji skorupy pod wptywem uderzenia.
Przedstawione zjawisko thumaczy réw-
niez pogarszanie si¢ odpornosci na prze-
bicie, gdyz w przypadku niewystarczaja-
cej zdolnosci amortyzacji materiat skoru-
py hetmu nie jest w stanie zapobiec jej
przebiciu.

Przedstawione wyniki badan wykazuja, ze
dotychczas stosowane przemystowe het-
my ochronne nie we wszystkich niebez-
piecznych sytuacjach, mogacych wysta-
pi¢ w srodowisku pracy, stanowia wystar-
czajaca ochrong dla ich uzytkownikow.

Niebezpiecznymi sytuacjami, z tego
punktu widzenia, moga by¢ uderzenia




w pochylona glowe, boczne uderzenia
przez poruszajace si¢ obiekty materialne
(szczegolnie o ostrych krawedziach) oraz
uderzenia glowa o wystajace elementy
konstrukcyjne stanowiska pracy.

Propozycja
nowej konstrukeji helmu

Jednym z mozliwych rozwiazan przed-
stawionego problemu jest zastosowanie
w hetmach ochronnych dodatkowych ele-
mentéw tlumiacych energi¢ uderzenia,
wspomagajacych swym dziataniem uktad
skorupa-wigzba. Elementy te moga miec¢
postac¢ wyktadzin o odpowiednich ksztat-
tach i charakterystykach sita-odksztatce-
nie, gwarantujacych skuteczne pochfania-
nie energii uderzenia.

W 2000 r. w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy opracowano teoretyczny
model konstrukcji hetmu o podwyzszo-
nych parametrach ochronnych w zakre-
sie uderzen bocznych. Model ten opierat
si¢ na zalozeniu wprowadzenia migdzy
wiezbe a skorupe hetmu, wyktadziny po-
chlaniajacej energi¢ uderzenia. Przepro-
wadzone badania laboratoryjne wykaza-
ly, ze jednym z najlepszych materiatow
na tak pomyslang wyktadzing jest styro-
pian o wysokiej gestosci. Charakteryzuje
si¢ on matg masa wlasciwa oraz odpo-
wiednia charakterystyka sita-odksztatce-
nie podczas $ciskania. Z tego tez powodu
jest podstawowym surowcem do produk-
cji kaskow dla rowerzystow. Bazujac na
modelu teoretycznym, zaprojektowano
nowa konstrukcje wykorzystujaca skoru-
pe 1 wiezbg hetmu typ PROSNA produko-
wanego dotychczas przez Kaliskie Zakta-
dy Przemyshu Terenowego. W konsekwen-
cji tych dziatan doprowadzono do wypro-
dukowania serii prototypowej nowego het-
mu, ktory przedstawiono narys. 5.

W helmie tym, za tlumienie energii
uderzenia centralnego odpowiada skoru-
paiwigzba, a w przypadku uderzenia nie-
centralnego (bocznego) skorupa i wykta-
dzina styropianowa.

Zgodnie z wezesniej przedstawiong
metodyka przeprowadzono badania zdol-
nosci amortyzacji i odpornosci na prze-
bicie. Wyniki badan zdolnosci amortyza-
cji przedstawiono na rys. 6.

Rys. 5. Widok hetmu ochronnego typ PROSNA wy-
posazonego w styropianowa wykladzing amortyzu-

Jaca

Wskazuja one na znaczne obnizenie
wartosci sity przekazywanej na makiete
glowy podczas uderzen bocznych, co byto
glownym celem modyfikacji konstrukc;ji
helmu. Z omawianego wykresu wynika
rowniez, ze najstabsza zdolno$¢ amorty-
zacji dotyczy uderzen nastgpujacych
w plaszczyznie zaczepéw mocujacych
wigzbe do skorupy hetmu. Zjawisko to jest
wywotane, wymuszona przez konstruk-
cje helmu, mniejsza gruboscia wyktadzi-
ny styropianowej w miejscach polaczenia
skorupy z wigzba. Badania odpornosci na
przebicie wykazaly, ze tylko w jednym
przypadku uderzenia w punkt nr 5 poto-
zony na boku skorupy nastapito zetknig-
cie przebijaka z makieta glowy, co nale-
7y odnotowac jako znaczaca poprawe
w stosunku do wynikow osiaganych
w odniesieniu do standardowych hetmow.

Helmy PROSNA z amortyzujaca wy-
ktadzing styropianowa poddano réwniez
badaniom na zgodno$¢ z podstawowymi
wymaganiami normy PN-EN 397:1997
[11], ktére zakonczyly si¢ pozytywnym
wynikiem. Efekty te upowaznity do wy-
produkowania serii informacyjnej het-
mow i przekazania ich do badan uzytko-
wych, ktore sa obecnie prowadzone. Pla-
nowane jest, ze po zakonczeniu badan
uzytkowych hetmy wejda do seryjne;j pro-
dukcji w Kaliskich Zaktadach Przemystu
Terenowego. Helmy Prosna z wyktadzi-
ng amortyzujaca powinny stanowic uzu-
pelnienie dotychczasowego asortymentu
helmdéw obecnych na polskim rynku i zna-
lez¢ zastosowanie na stanowiskach pra-
cy, gdzie ludzie sa szczegdlnie narazeni
na urazy mechaniczne glowy.
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Rys. 6. Wyniki badan zdolno$ci amortyzacji hetmu
ochronnego typ PROSNA wyposazonego w styro-
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PISMIENNICTWO
[1] Hickling E. M. An ivestigation on construc-
tion sites of factors affected the acceptability
and wear of safety helmets. Institute for Con-
sumer Ergonomics, University of Technology,
Loughborough. England, 1985

[2] U.S. Department of Labour. Accidents in-
volving head injuries. Bureau of Labour Stati-
stics, Report 605, 1980

[3] Barnes K., Bell N., Vassiliou D., Firth J.L.
Medical aspects of head protection at work.
Journal of Occupational Accidents, 8, Novem-
ber 1986

[4] Coleman V. P. Occupational head injury
accidents in Great Britain. Journal of Occupa-
tional Accidents, 8, November 1986

[5] Gilchrist A., Mills N. J. Improved side, front
and back impact protection for industrial hel-
mets. School of Metallurgy and Materials,
University of Birmingham, bez daty

[6] Mills N. J., Gilchrist A. Proposals for side-
impact and retention tests for industrial hel-
mets. School of Metallurgy and Materials,
University of Birmingham, 1990

[7] Proctor T. D. A4 review of research relating
to industrial helmet design. Journal of Occu-
pational Accidents, 8, November 1986

[8] Proctor T. D., Rowland F. J. Development
of standards for industrial safety helmets — the
state of art. Journal of Occupational Accidents,
8, November 1986

[9] Rowland F. J. Research on safety helmets
at the health and safety executive of the Uni-
ted Kingdom. Health and Safety Executive,
Research and Laboratory Services Division,
bez daty

[10] Development of criteria for industrial and
firefighter’s head protective devices. NIOSH
Research Report, Januar 1975

[11] PN-EN 397:1997 Przemystowe hetmy
ochronne

[12] PN-EN 960:1998 Makiety glowy do ba-
dan hetmow ochronnych

[13] PN-EN 443:1999 Helmy strazackie

13



