MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Dr inz. Rafal GOLEBSKI DOI: 10.17814/mechanik.2015.7.234
Politechnika Czestochowska
Instytut Technologii Mechanicznych

ANALIZA AMORTYZACJI I ODPORNOSCI NA PRZEBICIE
KASKU OCHRONNEGO Z WYKORZYSTANIEM
TECHNIK BADAWCZYCH MES

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ z zakresu przygotowania
modelu brytowego kasku ochronnego oraz opracowania metodyki badawczej
MES. Zaprojektowano dwa modele kasku ochronnego, drugi model
zmodyfikowano, dodajgc Zebro wzmacniajgce. Do analizy MES zostalo
wykorzystane oprogramowanie Ansys 14.0 Workbench. Model brytowy
opracowano w srodowisku Autodesk Inventor, symulacja uderzen w kask
zostata przeprowadzona w module Explicit Dynamics, srodowiska Ansys.
W konsekwencji przeprowadzonych obliczen otrzymano graficzny obraz
deformacji kasku, jako material kasku uZyte zostaly odpowiednio:
aluminium, polietylen duzej gestosci oraz stal. Symulacje przeprowadzono
zgodnie z warunkami oraz metodami badan wytrzymatosci kaskow
ochronnych wedtug normy EN 397:1995 ,, Przemystowe kaski ochronne”.

ANALISIS OF DEPRECIATION AND PUNCTURE RESISTANCE
OF SAFETY HELMET WITH USE OF FEM TESTING TECHNIQUES

Abstract: Paper presents analysis of the preparation body model of safety
helmet and the development of research methodology MES. Two models of
the helmet are designed, the second model was modified by adding a
reinforcing rib. Was used for the analysis software Ansys Workbench 14.0.
Solid model was developed in the environment of Autodesk Inventor. Impacts
simulation was carried out in a helmet in the module Explicit Dynamics, of
Ansys environment. As a result of the calculations gave the graphic image of
the deformation of the helmet. As a material of the helmet were used
aluminum, high densities polyethylene, and structural steel. Simulations were
carried out in accordance with the conditions and methods of testing the
strength of safety helmets according to EN 397: 1995 , Industrial safety
helmets”.

Stowa kluczowe: kask ochronny, analiza MES, dyskretyzacjia modelu,
uderzenie, deformacja
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1. WPROWADZENIE
Warunki oraz metody badan wytrzymatosci kaskow ochronnych sg zawarte w normie EN
397:1995 ,,Przemystowe kaski ochronne”. Norma szczegdtowo okresla parametry probek oraz

rodzaje metod pomiaru, jak rowniez dopuszczalne granice wyniku badan, jakie musi spetni¢
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kask, aby moégt zosta¢ przeznaczony do uzytkowania. W normie zdefiniowano nie tylko
warunki wytrzymatosciowe, jakie powinien speini¢ kask, ale réwniez okreslono, z jakich
elementéw powinien by¢ zbudowany. Na rysunku 1 przedstawiono budowg typowego kasku
ochronnego [5].

Rys. 1. Elementy budowy kasku ochronnego [2]

Kask ochronny zgodnie z normg okreslajaca warunki dopuszczenia go do uzytkowania
powinien by¢ zbudowany z nastepujacych elementow:

1. skorupa,

2. wigzba,

3. pas gorny,

4. potnik,

5. zaczep paska podbrodkowego,
6. zaczep pasa wigzby.

Badanie kasku powinno zosta¢ przeprowadzone dla proby przebicia i amortyzacji skorupy.
Element wykorzystywany podczas badania amortyzacji posiada powierzchni¢ kulista ¢100
oraz wage 5 kg, natomiast w przypadku proby przebicia to stozek o kacie wierzchotkowym
60° 1 wadze 3 kg. Energia emitowana podczas uderzenia powinna wynosi¢ 49 J, a wysokos¢
z jakiej bedzie spadal element uderzajacy, to 1 m. W przypadku proby amortyzacji dla
elementu kulistego okreslono takze maksymalng sit¢ uderzenia 5 kN. Po wykonaniu badan
amortyzacji oraz przebicia, aby kaski zostaly dopuszczone do sprzedazy, musza spetnic
nastepujace kryteria:

— powierzchnia kasku nie moze zosta¢ przerwana,

— odksztalcenie kasku nie moze przekroczy¢ odleglosci od skorupy do wiezby, gdyz powyzej
tej wartosci nastgpuje zetkniecie zaglebionej skorupy kasku z glowa.

2. BUDOWA MODELI KASKOW ORAZ PRZYGOTOWANIE WARUNKOW
SYMULACJI MES - ANSYS 14.0 WORKBENCH

Modele brylowe kaskéw wykonano w srodowisku Autodesk Inventor, ksztalt oraz wymiary
przyjeto, dokonujac pomiarow rzeczywistego kasku wykonanego z polietylenu o duzej
gestosci. Grubos¢ skorupy kasku okreslono na poziomie 1,7 mm. Pierwszy model kasku
oddaje obraz kasku rzeczywistego — rys. 2a, natomiast drugi model jest modyfikacja
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poprzedniego wyposazong w zebro wzmacniajagce o szeroko$ci 30 mm rozmieszczone
centralnie — rys. 2b.

Rys. 2. Modele kasku ochronnego: a) model rzeczywisty, b) model zmodyfikowany

W prezentowanych modelach wykonano otwory, w rzeczywistosci spetniajag one funkcje
zaczepOw pasa wiezby, w przypadku symulacji beda one speliac¢ funkcje podpor. Uderzenie
elementu wykonanego z materialu wykazujacego wicksza sztywno$¢ w powierzchnig
materiatlu o innych wiasciwosciach materialowych moze dostarczy¢ informacji
o wystepowaniu dynamicznych naprezen materiatdw oraz ich zmian na skutek gwaltownego
dzialania z zewnatrz. Badanie to zostalo opracowane pod koniec lat 40. XX w. i znane jest
jako test Taylora [3, 6]. W trakcie badania mozna zaobserwowac skutki zderzenia, takie jak:
odksztalcenia plastyczne, duze szybkosci odksztalcenia, deformacje oraz wzrosty naprezen.

Test ten jest czesto wykorzystywany po to, aby zweryfikowac¢ wlasciwosci badanego modelu
lub materialu, z jakiego jest wykonany. Do symulacji zostalo wykorzystane $rodowisko
Ansys Workbench z modutem Explicit Dynamics, pozwolito to na przeprowadzenie obliczen
z bardzo duza iloscia krokéw przy jednoczesnym bardzo matym przebiegu czasowym
eksperymentu [1]. Zapisany uprzednio w pliku *.iges model kasku zostal zaimportowany,
w module ,,.Design Modeller” zostal skonstruowany element uderzajacy — bijak — rys. 3,
czynnosci zostaly powtdrzone odpowiednio dla kasku bez i z przetloczeniem dla elementow
uderzajacych — stozka i kuli. Jako materiat kasku do symulacji zostaly przyjete: polietylen,
stal konstrukcyjna oraz aluminium 6061-T6 [4]. W kolejnym etapie po zaznaczeniu
powierzchni wewnetrznych otworow, korzystajac z funkcji ,,Fixed Support”, odbieramy dla
zaczepoOw wszystkie stopnie swobody. W ten sposob podczas symulacji po uderzeniu bijaka
w skorupe kask nie przemiesci sig.

W etapie generowania siatki istotne jest zwrdcenie uwagi na jej zageszczanie w obszarze
kontaktu badanych elementow. W tym celu zostalo wykorzystane narzedzie ,,sphere of
influence” — 4a promien wptywu kuli oszacowano na 100 mm z punktem zaczepienia 20 mm
ponizej gornej czesci skorupy. Zbyt duze zageszczenie siatki moze doprowadzi¢ do
niepotrzebnego wydluzenia czasu obliczen. Na rysunku 4b przedstawiono prawidlowa
dyskretyzacje modelu z wykorzystaniem funkcji ,,sizing”, wybrano elementy trojkatne siatki
odpowiednio o rozmiarach w obszarze wptywu kuli 1 mm, pozostale 5 mm.
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Rys. 3. Model kasku przygotowany do symulacji: a) gtadkiego, b) z przetloczeniem

Rys. 4. Generowanie siatki MES: a) wykorzystanie narzedzia ,,sizing”,
b) model powleczony siatka

W kolejnym etapie badan niezbgdne jest zadeklarowanie poczatkowej predkosci bijaka.
Norma [5], ktora okresla warunki badan kaskow, nie podaje predkosci elementu
uderzajagcego, podczas symulacji niezbgdne jest natomiast jej precyzyjne okreslenie.
Korzystajac z prostej zaleznosci fizycznej (1), przyjmujac dane z normy wyliczamy
odpowiednio predkosci poczatkowe dla bijaka kulistego i stozkowego:

AE, = AE, (1)

“=m-g-h Q)
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_ [2(m-g-h)
v= f—m (3)

Dane:

Ex — energia kinetyczna,

E, — energia potencjalna,

m (masa) = 5 kg,

g (przyspieszenie ziemskie) = 9,81 m/s,

h (wysokos¢, z jakiej spada element) = 1 m,
v — predkos¢ [m/s].

Po wykonaniu obliczen odpowiednio otrzymalismy: predkos¢ bijaka o zakonczeniu kulistym:
v = 4,43 m/s oraz o zakonczeniu stozkowym: v = 4,4 m/s. Do modelu zostata przypisana
predkos¢ poczatkowa zdefiniowana jako wektor predkosci w kierunku ruchu wzdtuz osi Z,
ze zwrotem w stron¢ badanego elementu. Po uwzglednieniu dwoch rodzajow bijaka,
trzech materiatow modelu kasku oraz dwodch ksztattéw skorupy kasku przeprowadzono
12 symulacji zderzen.

3. SYMULACJA NUMERYCZNA - ANSYS 14.0 WORKBENCH

Na rysunku 5 przedstawiono obraz calkowitej deformacji po uderzeniu w kask elementem
kulistym. Materialami, z jakich wykonany jest kask, sg aluminium, polietylen oraz stal [4].
Wyniki symulacji sg weryfikowane wedtug kryteriow zawartych w normie EN 397:1995.
Istotna przy weryfikacji maksymalnego dopuszczalnego pionowego odksztatcenia jest
odlegtos¢ miedzy skorupa kasku a jego wiezbg, ktdéra wynosi 35 mm 1 nie moze by¢
przekroczona.
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Rys. 5. Obraz catkowitej deformacji: a) kask bez zebra wzmacniajacego wykonany
z polietylenu — uderzenie bijakiem kulistym, b) kask z zebrem wzmacniajacym
wykonany z polietylenu — uderzenie bijakiem kulistym

W tabeli 1 zostaly zaprezentowane wyniki badan jako wielko$¢ otrzymanej maksymalne;j
deformacji skorupy kasku. Dla wynikow probek oznaczonych * podczas uderzenia nastgpito
przerwanie skorupy kasku. Interpretujac otrzymane wyniki, mozemy zauwazy¢, iz kask
wyposazony w zebro wzmacniajace ulega znacznie mniejszej deformacji, aczkolwiek w tym
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przypadku nalezaloby zwrdci¢ uwage na mniejsze mozliwosci dyssypacji energii podczas
uderzenia. Kaski bez przetloczen ulegaja wickszym deformacjom, uwolniona wowczas
energia bedzie na pewno w mniejszy sposdb wptywata na uzytkownika kasku. Na podstawie
przeprowadzone] analizy, uzasadnione wydaje si¢ wyposazenie kaskow we wkiadki
antyprzebiciowe, a dodatkowo projektujac konstrukcje kasku pochfaniajacg energi¢, mozemy
zbudowac¢ optymalng konstrukcje.

Tabela 1. Porownawcze wyniki odksztalcen dla dwoch typow kaskow przy probie uderzenia
elementem o ksztalcie stozka 1 kuli

Glgboko$¢ maksymalnej deformacji skorupy kasku [mm]
Kask bez przetloczen Kask z przetloczeniem
Bijak Aluminium 3,54 7,17
Kulisty Polietylen 35,53 25,63
Stal 3,32 2,56
Bijak Aluminium *31,26 22,76
stozkowy Polietylen 29,83 *75,38
Stal 18,9 14,64
4. WNIOSKI

We wspotczesnych realiach szybkiego projektowania, gdzie duza rolg odgrywaja wzgledy
finansowe oraz czas, nieodzowne staje si¢ przeprowadzenie analiz MES w celu weryfikacji
rozwigzan. W opisywanym przypadku pomimo mozliwosci przeprowadzenia szerokiego
spektrum analiz MES, nalezy pamigtac, iz wyniki otrzymanych badah nie mogg stanowic
podstawy do dopuszczenia produktu, jakim jest kask ochronny do sprzedazy [5]. Jedynie
badania przeprowadzone na rzeczywistych produktach zgodnie z warunkami oraz metodami
badan wytrzymatosci kaskéw ochronnych wedtug normy EN 397:1995 , Przemystowe kaski
ochronne” moga stanowi¢ podstawe dopuszczenia produktu do obrotu handlowego. Niniejsza
praca bedzie rozwijana, w najblizszym czasie zostanie uzupeliona o badania stacjonarne na
rzeczywistych modelach.
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