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Study of the mechanical properties of polymer foams used
in the construction of firefighter’s helmets

Badanie wtasciwosci mechanicznych pianek polimerowych
stosowanych w konstrukcji hetméw strazackich
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Samples of polyurethane foams from 3 different models of helmets
made by Polish and foreign manufacturers were taken, and a com-
pression test was carried out in accordance with the requirements of
the std. The strength of foams previously kept in water for 2 and 12 h
was also detd. Differences were found in the properties of the tested
materials. The foam taken from a foreign manufacturer’s helmet had
the highest strength, stiffness and work to fracture. The material from
helmet model 2 had the worst properties. Exposure of the foam to wa-
ter for 2 h did not significantly affect its properties. However, exposure
for 12 h increased the uncertainty of the foam’s mech. properties.

Keywords: polyurethane foams, mechanical properties, helmets, im-
pact energy

W ramach badan pobrano probki z trzech réznych modeli hetmow wy-
twarzanych przez producentow z Polski i z zagranicy, po czym przepro-
wadzono prébe Sciskania zgodnie zwymaganiami normowymi. W celu
analizy wptywu narazenia na dziatanie wilgotnego Srodowiska przed
proba wytrzymatosciowa zanurzono probki w wodzie destylowanej
przez 2 i 12 h. Stwierdzono réznice wtasciwosci badanych materiatow.
Najwieksza wytrzymatoscia, sztywnoscig oraz praca potrzebng do znisz-
czenia charakteryzowata sie pianka pobrana z hetmu zagranicznego
producenta. Najgorszymi wtasciwosciami cechowat sie materiat hetmu
model 2. Narazenie pianki na dziatanie wody przez 2 h nie wptyneto
w sposob znaczacy na jej wtasciwosci. Narazenie przez 12 h wptyneto
na zwiekszenie niepewnosci co do wtasciwosci mechanicznych pianki.
Stowa kluczowe: pianki poliuretanowe, wtasciwosci mechaniczne,
hetmy, energia uderzenia

Pianki sa materiatami porowatymi o malej gestosci
wzglednej. Skladaja si¢ ze szkieletu wzajemnie potaczo-
nych krawedzi i $cianek tworzacych pojedyncze komorki.
Wewnatrz komoérek zbudowanych z ciala statego znajduje
sie gaz lub ciecz. W zalezno$ci od wlasciwosci sprezy-
stych rozréznia si¢ pianki sztywne i elastyczne. Roznig
si¢ one mechanizmem niszczenia. Deformacja sztywnych
pianek spowodowana jest odksztalceniem plastycznym lub
peknieciem komorek, a elastycznych sprezystym zgina-
niem. Sztywne pianki stosowane sg czesto w konstrukcjach
warstwowych, w ktdrych istotng cechg jest odpornosc na
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pekanie®?. Pianki elastyczne stosowane sa jako materiaty
amortyzujace, w ktorych nie dochodzi od razu do trwatego
odksztalcenia® .

Do produkcji wktadek amortyzujacych (absorberow
energii) wykorzystywane sg gtéwnie pianki z polipro-
pylenu spienionego (EPP), polistyrenu ekspandowanego
(EPS) i poliuretanu elastomerowego (EPU). W hetmach
strazackich dawniej jako wktadke amortyzujaca wykorzy-
stywano polistyren ekspandowany, ktory w dalszym ciggu
stosowany jest w kaskach motocyklowych. Spowodowane
jest to dobrym stosunkiem wlasciwosci do ceny™ ©. Pianki
EPS wykazuja dobra zdolno$¢ pochlaniania energii, jednak
w sytuacjach wielokrotnego uderzenia zdolno$¢ ta pogarsza
sie. Zwigzane jest to ze zmiang sztywnosci spowodowang
zageszczeniem materiatu”. W procesie zageszczenia docho-
dzi do trwalego odksztalcenia materiatu, przede wszystkim
w zdarzeniach charakteryzujacych sie duza energia ude-
rzenia®. W zwigzku z tym obecnie w helmach strazackich
stosowane sg gtownie pianki z EPU.

Wiasciwosci mechaniczne pianek sa bardzo istotne
z punktu widzenia uzytkownika. Materiat wktadki amortyzu-
jacej jest odpowiedzialny za pochtonigcie najwickszej czgsci
energii udaru mechanicznego poprzez dlugotrwata defor-
macje”. W pracy Bottlang i wspolpr.'” wykazano, ze helmy
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ochronne zapewnialy mniejszg ochrone przed uderzeniami
bocznymi niz kaski typu Il ze wzgledu na niewystarczajaca
powierzchnie pokrycia skorup wktadka. W celu zapewnie-
nia wlasciwej ochrony wazna jest takze sztywnos¢ pianki.
Musi by¢ ona dostosowana do przewidywanych wartosci
obciazenia dynamicznego. W wyborze pianek stosowanych
w konstrukeji ochron glowy nalezy takze uwzglednia¢ kom-
fort uzytkowania, ktory jest zalezny od konstrukcji wnetrza
ochron, czyli m.in. materiatu wkladki'".

Wilasciwosci mechaniczne pianek polimerowych, jak
i innych materiatow, zaleza od Srodowiska eksploatacji.
Wazne jest zatem okreslenie nie tylko wlasciwosci danych
materiatow, ale i wplywu srodowiska na te wlasciwosci.
Pianki stosowane w helmach strazackich narazone s3 na
dziatanie wilgotnego s$rodo-
wiska powodowanego m.in.
poceniem sig¢ strazaka i wysoka
wilgotnoscig otoczenia podczas
dziatan ratowniczych.

W badaniach wykazano, ze
absorpcja wody wptywa na zmia-
ne wiasciwosci mechanicznych
pianek poliuretanowych! '3,
Gupta i Woldesenbet'¥ wykazli,
Ze narazenie na ciecz w wiegk-
szosci przypadkow spowo-
dowalo spadek wartosci modu-
lu Younga. W pracy Wang
i wspotpr.™> opisano wyniki badan wptywu wody na wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie pianek poliuretanowych, prowadzonych
w Hefei University of Technology w Chinach. W pracy
Yang!® stwierdzono nieznaczny spadek wytrzymatosci na
$ciskanie pianek narazonych na dziatanie wody przez 24 h.
Lu'” zauwazyt wzrost wytrzymatosci na $ciskanie po nara-
zeniu na dziatanie wody przez 96 h. Wzrost wytrzymatosci
wytlumaczono wypelnieniem komérek woda.

W literaturze zauwazono réwniez wplyw czasu narazenia
na zmiang wlasciwosci mechanicznych pianek polimero-
wych. Zanurzenie w wodzie powoduje dyfuzje czasteczek
wody przez komorki i Scianki. May-Pat i Aviles'? dopiero
po kilku dniach zanurzenia pianki odnotowali specznienie
komorek. Najwieksze specznienie komorek (okreslone jako
stosunek $redniej wielkosci komoérek przed zanurzeniem do
sredniej wielkosci komodrek po zanurzeniu) zauwazono po
21 dniach zanurzenia. Natomiast Kaewunruen i wspotpr.'®
zauwazyli wplyw wielkosci i grubosci pianek na obszar
specznienia powierzchni juz po 24 h zanurzenia pianek
w wodzie.

Wplyw wilgotnego srodowiska zalezy od wielu czynni-
kéw, m.in. od uzytego polimeru, rozmiaru komorek oraz
porowatosci pianki i czasu narazenia na dzialanie wody.
Nalezy wiec okresli¢ wplyw wilgotnego $rodowiska na
wlasciwosci mechaniczne pianek stosowanych w budowie
hetmow strazackich, uwzgledniajac realny czas narazenia
na te warunki.

Celem pracy bylo okreslenie whasciwosci mechanicznych
pianek polimerowych stosowanych w réznych modelach
hetmdw strazackich typu B spetniajagcych wymagania zwar-
te w normie'® i wstepne okreslenie wptywu wilgotnego
srodowiska na wlasciwosci mechaniczne wybranej pianki
polimerowe;j.

Cze$¢ doswiadczalna

Obiekt badan

Probki pobrane z wktadek amortyzujacych wykonanych
z poliuretanu mialy ksztalt prostopadtoscianéw o wymia-
rach 10 x 10 x 16 mm. Pochodzily z r6znych helmdw typu
B spelniajacych wymagania zawarte w normie'®. Byly to

Fig. 1. Microscopic images of polymer foam cells taken from the cushioning inserts of helmets: a) model 1, b)
model 2, c) model 3

Rys. 1. Zdjecia mikroskopowe komérek pianek polimerowych pobranych z wktadek amortyzujacych het-
mow: a) model 1, b) model 2, c) model 3

hetmy wytwarzane przez polskich producentéw (model
11 2) i producenta zagranicznego (model 3). Na rys. 1
przedstawiono zdjecia mikroskopowe struktury pianek. Do
analizy wplywu wilgotnego srodowiska na wilasciwosci
pianki polimerowej pobrano probki z wktadki hetmu mode-
lu 1. Z uwagi na inne lata produkcji helméw poczatkowe
wlasciwosci pianek byly rozne. Najwiekszym srednim
polem powierzchni komoérek cechowaly sie probki pobra-
ne z wktadki helmu model 1 (12 652 pm>). Srednie pole
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Fig. 2. Stress-strain characteristics of polymer foams
Rys. 2. Charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe pianek polimerowych
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powierzchni komorek pianek absorbera z hetmu model 2
wynosito 10 737 pm?, a z modelu 3 — 5507 pm?. Oznacza
to, ze pianka pobrana z modelu 3 byta najgestsza.

Metodyka badan

Badanie wtasciwosci mechanicznych
pianek polimerowych

Badania wtasciwosci mechanicznych pianek polimero-
wych wykonano w uniwersalnej maszynie wytrzymaloscio-
wej Zwick/Roell Z100. Wykorzystano glowicg sity o zakresie
nominalnym 500 N. Badania prowadzono w warunkach
obcigzenia Sciskajacego quasi-statycznego do zniszczenia,
z predkoscia 5 mm/min, wg normy'?. Za zniszczenie przyj¢to
odksztatcenie réwne 80% poczatkowej wysokosci probki.
Oznaczono nastepujace wielkosci: naprezenie maksymalne
(kPa), praca do zniszczenia (mJ), modut Younga (MPa) oraz
naprezenie przy 10-proc. odksztalceniu (kPa).

Badanie wptywu wilgotnego srodowiska

W celu symulacji wptywu wilgotnego srodowiska na
wiasciwoscei mechaniczne pianek polimerowych préobki
zanurzano w wodzie destylowanej. Nastepnie naczynie
z probkami umieszczano w cieplarce w temp. 37°C. Probki
przetrzymywane byly w cieplarce przez 2 i 12 h. Czasy
narazenia zostaly dobrane na podstawie czaséw trwania
interwencji prowadzonych przez strazakow Panstwowej
Strazy Pozarnej w 2022 r.2%. W czasie do 2 h prowadzonych
byto 85% zdarzen, z czego ok. 29% w czasie 61—120 min,
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Fig. 3. Descriptive statistics of the results of the compressive strength test
Rys. 3. Statystyki opisowe wynikéw préby wytrzymatosci na Sciskanie
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w zwigzku z tym za pierwszy czas narazenia pianek na
oddziatywanie wilgotnego Srodowiska uznano 2 h. W czasie
2-12 h prowadzonych byto ok. 13% interwencji, natomiast
powyzej 12 h ok. 1%, wiec za maksymalny czas trwania
interwencji uznano 12 h.

W badaniach mikroskopowych wykorzystano mikroskop
cyfrowy firmy Keyence serii VHX-7000. Badania mikro-
skopowe postuzyty do okreslenia wielkosci komorek oraz
analizy uszkodzen pianek.

Wyniki badan

Wtasciwosci mechaniczne pianek

Narys. 2 przedstawiono reprezentatywne charakterysty-
ki naprezeniowo-odksztalceniowe uzyskane dla badanych
pianek. W kazdym przypadku wyrazne byty 3 zakresy
odksztalcen: sprezysty, plateau i zageszczenia pianki.
Réznica w granicy plastycznosci byta znaczaca i wyno-
sita od ok. 300 kPa (model 2) do ok. 700 kPa (model 3).
Pianki o wyzszej granicy plastycznosci byly sztywniejsze
(odporniejsze na zginanie sprezyste), zawieraly bardziej
wytrzymate $cianki komoérek o lepszej odpornosci na
wyboczenie®). W niektdrych przypadkach w zakresie pla-
teau dochodzito do wyraznego wzrostu naprezenia wraz
ze wzrostem odksztalcenia (model 2). Proces ten nie byt
korzystny ze wzgledu na dyssypacje energii mechanicznej
i $wiadezyl o powstawaniu trwatych zmian w strukturze.
Jest on charakterystyczny dla pianek z polistyrenu ekspan-
dowanego. Niemniej jednak, w niektorych badaniach pianek
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Fig. 4. Stress-strain characteristics of polymer foams kept in a wet environ-
ment conditions

Rys. 4. Charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe pianek polimero-
wych przetrzymywanych w warunkach wilgotnego srodowiska

poliuretanowych rowniez odnotowano dane zjawisko?! 2.
W przypadku pianek pobranych z modeli hetmow 1 i 3
zauwazono dtugie plateau bez cech towarzyszacych zagesz-
czeniu pianki. W kazdym przypadku zageszczenie intensy-
fikowato si¢ przy ok. 70-proc. odksztalceniu.

Na rys. 3 przedstawiono statystyki opisowe wartosci
naprezenia maksymalnego, naprezenia przy 10-proc.
odksztatceniu wzglednym, pracy do zniszczenia oraz modu-
tu Younga. Uwzgledniono wartosci: srednie, odchylenia
standardowego, minimalng i maksymalng. Widoczne byly
znaczace roznice w otrzymanych wartosciach. Pianka wyko-
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rzystywana w helmach producenta zagranicznego charakte-
ryzowala si¢ duzo wyzszymi warto$ciami analizowanych
parametrow. Cechowala si¢ wicksza wytrzymaloscia, byla
sztywniejsza i przed zniszczeniem pochtaniata najwigksza
ilos¢ energii. Pianka z helmu model 2 byla sztywniejsza
niz zastosowana w absorberze modelu 1. Nie przektadato
si¢ to jednak na jej wlasciwosci wytrzymalosciowe oraz
zdolnos¢ pochtaniania energii. Pianka modelu 1 cechowata
sie wigkszg wytrzymatoscia i mogta pochtonaé¢ podobng
ilosci energii mechanicznej co pianka z absorbera helmu
model 2. Ponadto trwate odksztalcenia pianki modelu 2
powstaly przy najmniejszym naprezeniu. Uwzgledniajac
charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe, nalezy
stwierdzi¢, ze pianka z helmu model 2 cechowala si¢ naj-
gorszymi wlasciwosciami mechanicznymi.

Wptyw wilgotnego srodowiska
na wtasciwosci mechaniczne pianek polimerowych

Na rys. 4 przedstawiono reprezentatywne charaktery-
styki naprezeniowo-odksztalceniowe otrzymane w bada-
niach niszczacych w warunkach wilgotnego srodowiska.
Podobnie jak w innych pracach zauwazono wzrost napre-
zenia maksymalnego w przypadku pianek narazonych na
dziatanie wody przez 12 h*-2Y, Narazenie na dziatanie wody
przez 2 h nie wplynelo w sposdb znaczacy na zmiane cha-
rakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowe;.

W przypadku zanurzenia pianek przez 2 h w wodzie nie
zauwazono znaczacych zmian w otrzymanych wynikach
(rys. 5). W strukturze pianki obserwowano tylko deformacje
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Fig. 5. Descriptive statistics of the results of compressive strength tests of samples kept in a wet environment

Rys. 5. Statystyki opisowe wynikéw préby wytrzymatosci na $ciskanie pianek przetrzymywanych w warunkach wilgotnego srodowiska
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Fig. 6. Pictures of the surface layer of foams: a) not exposed to water, b) exposed for 2 h to water, c) and d)

exposed for 12 h to water

ten jest niekorzystny, $wiadczy
o powstaniu trwatych uszkodzen
w strukturze pianki. Narazenie
pianek na dziatanie wody przez
2 h nie wplywa istotnie na ich
wilasciwos$ci. Narazenie na
dziatanie wody przez 12 h spo-
wodowato uszkodzenia Scianek
w warstwie wierzchniej probek.
Ponadto wptyneto na zwiek-
szenie nieprzewidywalnosci co
do wlasciwosci mechanicznych
pianki, co moze si¢ przektadaé
na amortyzacj¢ uderzenia przez
hetm.

Praca zostala sfinansowana ze
Ssrodkow przyznanych Akademii
Pozarniczej przez Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji na
utrzymanie i rozwdj potencjatu
badawczego w ramach wniosku
RW-2/3.601.5.2024.

Rys. 6. Zdjecia warstwy wierzchniej pianek: a) nienarazonych na dziatanie wody, b) narazonych przez2 h

na dziatanie wody, c) i d) narazonych przez 12 h na dziatanie wody

Scianek komorek w warstwie wierzchniej (rys. 6b). Wigksze
zmiany w strukturze warstwy wierzchniej zauwazono po
narazeniu przez 12 h na dzialanie wody. Widoczne byly
deformacje oraz pekniecia $cianek komorek (rys. 6¢ i 6d).
Zauwazono istotng zmian¢ naprezenia maksymalnego oraz
pracy do zniszczenia (rys. 5). Ponadto obserwowano naj-
wigkszy rozrzut wynikéw pomiarow. Byto to niekorzystne,
gdyz whasciwosci pianki stawaly si¢ mniej przewidywalne,
losowe. Wypetnienie komoérek woda moglo wplynac na
wzrost analizowanych wartosci. Natomiast uszkodzenia
warstwy wierzchniej przy wystepowaniu wiekszych defek-
téw strukturalnych mogly wplyna¢ na spadek wartosci
analizowanych wielkosci.

Podsumowanie

W badaniach wykazano istotne réznice we wlasci-
wosciach mechanicznych pianek polimerowych stoso-
wanych w konstrukcjach hetméw strazackich typu B.
Wiasciwosci te przektadaja si¢ na zdolnos¢ pochtaniania
energii uderzenia przez hetmy. Wykazano, ze najwicksza
wytrzymatoscig, sztywnos$cig oraz pracg potrzebna do
zniszczenia charakteryzowata sie pianka absorbera hetmu
zagranicznego producenta. Najgorszymi wlasciwosciami
cechowala si¢ pianka z helmu model 2. W tym materiale
zauwazono wzrost naprezenia w zakresie plateau. Proces
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