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Streszczenie

Program Ansys Granta EduPack umozliwia prace zszerokg bazg materiatdw konstrukcyjnych.
Narzedzie to wspomaga prace studentéw oraz naukowcodw w istotnym z punktu widzenia dziatan
inzynierskich doborze materiatéw konstrukcyjnych. Program zawiera szerokg baze materiatowg,
szczegdtowe informacje o nich oraz wiele opcji umozliwiajgcych precyzyjny dobdér parametréw
materiatowych. Zakres zastosowan Ansys Granta EduPack jest bardzo szeroki, poczagwszy od nauczania,
badan, az po projektowanie. Z tego tez powodu zdecydowano sie na skorzystanie z niego podczas
realizacji pracy dotyczacej opracowania nowych systemow ttumigcych energie uderzenia w hetmach
balistycznych.

Celem pracy byto opracowanie nowych rozwian konstrukcyjnych i materiatowych na wysciotki do
hetméw balistycznych. Do badan wykorzystano program Ansys Granta EduPack, w ktérym
wyselekcjonowano najlepsze materiaty absorbujgce energie uderzenia. Materiaty dobrano na
podstawie okreslonych kryteriéw tak, aby w potaczeniu z odpowiednig geometrig wysciodtki zapewniaty
one ochrone tkanek gtowy, a przede wszystkim modzgu przed szkodliwymi skutkami dziatajgcych
obcigzen dynamicznych.

1. Wstep

W ostatnich latach zaréwno w literaturze medycznej, jak i technicznej mozna zaobserwowac
znaczace zainteresowanie srodkami ochrony w kontekscie urazow gtowy. Urazowe uszkodzenie mozgu
(UUM), jak podaje American Association of Neurological Surgeons [1], to uraz, do powstania ktérego
dochodzi¢ moze wskutek nagtego i gwattownego uderzenia gtowg w przeszkode, jej wstrzagsem lub
penetracjg przez inny obiekt. Do skutkdw UUM nalezg m. in. zmiana stanu psychicznego i Swiadomosci,
dtugotrwata utrata przytomnosci, $pigczka, a nawet smieré¢ [12, 13, 14].

Do urazéw tych dochodzi¢ moze podczas codziennych czynnosci takich, jak np. uprawianie
wszelkiego rodzaju sportéw (rolkarstwo, kolarstwo, football amerykanski, sporty ekstremalne itd.),
upadkéw z wysokosci, wypadkéw komunikacyjnych, czy tez dziatan bojowych [2, 12, 13]. Badania
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przeprowadzone przez Theeler i wspdt. [3] wykazaty, ze 15 do 20 % weterandw wojennych
powracajgcych z Afganistanu i Iraku cierpi z powodu przebytych urazéw gtowy [3]. W dobie
nowoczesnych technologii mozliwe jest tworzenie struktur chronigcych gtowe o coraz to
skuteczniejszych wifasciwosciach ochronnych. Z uwagi na fakt, ze urazy glowy stanowig powazy
problem zdrowotny, ograniczajac normalne funkcjonowanie w spoteczenistwie istnieje silna potrzeba
szukania nowych rozwigzan ttumigcych energie uderzenia.

Do najczesciej wystepujgcych urazow, ze wzgledu na mechanizm ich powstawania, zalicza sie te
powstate w wyniku uderzenia gtowa w twardg przeszkode. Takie urazy nalezg do grupy uszkodzen
dynamicznych kontaktowych. Podczas takiego zderzenia powstajg wstrzgsy, bedgce skutkiem sit
bezwtadnosci generowanych podczas przyspieszenia lub gwattownego zwalniania. Sity te mogg by¢
liniowe lub obrotowe. Gwattowne przyspieszenie, opdznienie lub sity rotacyjne powodujg wydtuzenie
i deformacje modzgu, rozcigganie poszczegdlnych komdrek, naczyi krwionosnych, a takze zmiane
przepuszczalnosci btony komérkowej [2, 4, 18].

Hetm balistyczny (rys. 1) stuzy gtéwnie do ochrony gtowy i twarzy. Sktada sie on z dwéch gtéwnych
czesci: warstwy zewnetrznej (skorupy) i warstwy wewnetrznej (wyktadziny ochronnej). Dodatkowymi
elementami hetmu s3 wysciétka komfortowa i uktad mocujacy. Noszenie hetmu jest
najskuteczniejszym sposobem na ograniczenie obrazeh gtowy i ryzyka $mierci oséb ulegajacym
wypadkom. Badania statystyczne pokazujg, ze uzywanie odpowiedniego hetmu podczas kolizji moze
zredukowadé obrazenia gtowy o 70% - 88%, a obrazenia twarzy o niemalze 65% [5, 18].

warstwa zewnetrzna (skorupa)

wysciolka komfortowa

warstwa wewnetrzna (ochronna)

system mocujacy

Rys. 1. Schemat budowy hetmu; opracowanie wtasne na podstawie [6, 7, 8].

Celem pracy byto zbadanie wybranych struktur i materiatéw wyscidtki absorbujacej energie dla
hetmu wojskowego. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementdéw skoriczonych
(MES) w programie ANSYS. MES jest aktualnie jedng z najlepszych metod badan odpowiedzi
biomechanicznej tkanek ludzkich i zwierzecych [16, 17]. W ramach pracy opracowano modele
numeryczne hetmu w ujeciu globalnym i lokalnym. Szczegétowe analizy przeprowadzono na
modelach lokalnych. Fragmenty hetmu sktadaty sie z 10 przylegajacych do siebie warstw.
Analizowano rézne konfiguracje geometryczne warstwy absorbujgcej. Konstrukcja ta ztozona byta
z elementéow hetmu, gtowy oraz nieruchomej przeszkody, w ktérg podczas symulacji uderzajg
pozostate czesci modelu. Model obliczeniowy przyjeto jako uktad warstwowy, przy czym dla modelu



glowy przyjeto nastepujgce warstwy: skéra, czaszka, opona moézgowa twarda i miekka, ptyn
mozgowo-rdzeniowy, istota biata iszara. W modelu hetmu wyrdzniono skorupe oraz wyscidtke
absorbujgcy energie uderzenia. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy widok modelu hetmu
z absorberem z geometrig walcowatych otwordéw wraz z oznaczeniami poszczegdlnych warstw.

Rys. 2. Widok modelu, gdzie warstwy zostaty oznaczone nastepujgco: 1 — przeszkoda, 2 — skorupa, 3 — absorber,
4 —skora, 5 — czaszka, 6 — opona mdozgowa miekka, 7 — opona mdzgowa twarda, 8 —ptyn mdzgowo-rdzeniowy,
9 — jstota szara, 10 — istota biata.

2. Mozliwosci programu Ansys Granta EduPack

Ansys Granta EduPack zawiera baze danych materiatéw, a takze informacje o nich, narzedzia do
doboru materiatéw oraz szereg zasobdéw pomocniczych. Program ten jest szczegdlnie pomocny przy
projektowaniu inzynierskim w ktérym istotne znaczenie odgrywajg wtasnosci materiatéw
konstrukcyjnych. Na rysunku 3 przedstawiono ogdlny wykres dla wszystkich pozycji bazy materiatow
w odniesieniu do takich kryteriéw jak modut Younga i gestosé.
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Rys. 3. Ogdlny wykres wszystkich materiatéw, Ansys Granta EduPack 2021 [11].



Program zapewnia interaktywne projekcje i wykresy, co znacznie upraszcza i przyspiesza analize oraz
wybér. Srodowisko EduPack dzieli sie na trzy poziomy. Umozliwia to dostep do odpowiedniego
poziomu informacji oraz mniejszej lub wiekszej ilosci materiatdw w zaleznosci od pozadanej
szczegdtowosci przy doborze materiatu oraz stopnia zaawansowania wykonywanych prac. Poczgwszy
od poziomu 1. - Limit Stage, zawierajgcego 264 materiaty, ilos¢ dostepnych materiatdw wzrasta [9].
Na rysunku 3 przedstawiono standardowy wykres materiatéw generowany przez program.

3. Praca z programem Ansys Granta EduPack w celu wytonienia materiatow
konstrukcyjnych wysciétki absorbujace;j

W celu wytonienia najlepszych absorberéw energii z zastosowaniem do hetméw balistycznych
przyjeto nastepujgce kryteria materiatowe:

1. gestos¢,

modut Younga,

wytrzymatos$é na Sciskanie,
wytrzymatos$é na rozcigganie,
wytrzymatosé na kruche pekanie,

S

cena.

Kolejnos¢ kryteridw jest istotna ze wzgledu na ich mase, zaczynajac od kryterium najwazniejszego,
czyli gestosci. Na ich podstawie przy uzyciu programu Ansys Granta EduPack 2021 utworzone zostaty
wykresy Ashby’ego. Wykresy te do szczegétowej analizy, stuzgcej wytonieniu materiatéw spetniajgcych
przyjete kryteria.

. Kryterium nr 1 — zalezno$¢ wytrzymatosci od gestosci

Najwazniejszym kryterium charakteryzujgcym hetm jest jego masa. Ma ona zasadniczy wptyw na
korzystanie z hetmu, wptywajgc m.in. na komfort uzytkowania. W celu jej wyznaczenia wykorzystana
zostata gestosé uzytego materiatu. Gestos$¢ ta powinna zawierac sie w granicach 100 — 1200 kg/m?3 [7,
10]. Modut Younga jest parametrem waznym przy dalszej ocenie takich parametréw, jak wytrzymatos¢
na $ciskanie i rozcigganie oraz podatnos¢ na odksztatcenia sprezyste i plastyczne. Wartos¢ jego
powinna zawiera sie w zakresie 0,1 — 1000 MPa [7, 10]. Zalezno$¢ ta jest wazna ze wzgledu na to, ze
wyscidtka powinna by¢ wytrzymata na wszelkiego rodzaju uderzenia, a zarazem lekka, aby
nie powodowac dyskomfortu podczas uzywania hetmu.

Zaleznosci:

0$ x —gestos¢, os y — Modut Younga.

Wartosci:
. Modut Younga — 0,1 — 1000 MPa,
. Gesto$¢ - 100 — 1200 kg/m?.

Na rysunku 4 widoczny jest wykres nr 1 (wytrzymatos$¢ od gestosci), na ktdrym przedstawione
zostaty materiaty wytonione na podstawie wartosci zadanych parametrow — modutu Younga i gestosci.
Z grupy 264 materiatéw z modutu Limit Stage programu Ansys Granta EduPack wytonione zostato 40
materiatdw. Sg to m in. sztywna pianka polimerowa, korek i EVA. Na rysunku 5 przedstawiony zostat
ten sam wykres, ale z okresleniem grup, do ktérych przynalezg te materiaty.
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Rys. 4. Wykres Ashby’ego zaleznosci modutu Younga od gestosci, Ansys Granta EduPack 2021 [11].
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Rys. 5. Wykres Ashby’ego zaleznosci modufu Younga od gestosci z okresleniem grup, do ktorych nalezq wytonione
materiaty, Ansys Granta EduPack 2021 [11].

1l Kryterium nr 2 — Zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie od gestosci

Materiat absorbera powinien by¢ podatny na odksztatcenia powstajgce w wyniku $ciskania, aby
magt petni¢ swojg funkcje energochtonna. Zaktada sie, ze absorbcja duzych energii odbywa sie kosztem
niszczenia absorbera wskutek dynamicznego obcigzenia. Materiat ten nie powinien ulegaé niszczeniu
podczas zwyktego uzytkowania oraz umozliwia¢ absorbcje energii powyzej 1600 J [15]. W wyniku tych
zatozen wybor materiatu powinien ogranicza¢ sie do materiatdw o S$redniej sztywnosci,
charakteryzujacych sie wysoka wytrzymatoscig na Sciskanie, co spowodowato ze zakres granicznej
wytrzymatosci na sciskanie przyjeto jako 1 — 1000 MPa [7].

Zaleznosci:

0s$ x —gestosc, 0 y — wytrzymatosé na Sciskanie.



Wartosci:
e wytrzymatosc¢ na sciskanie — 1 — 1000 MPa,
e gesto$é-100— 1200 kg/m?3.

Wykres na rys. 6 przedstawia materiaty wytonione na podstawie wartosci zadanych parametrow —
wytrzymatos$é na Sciskanie i gestosci. Z grupy 40 (wyodrebnionych na podstawie poprzednich
parametréw) materiatdbw z modutu Limit Stage programu Ansys Granta EduPack wytoniono 34
materiaty. Materiaty te to m. in. skéra, polietylen, sztywna pianka polimerowa, kauczuk naturalny,
korek i EVA. Ten sam wykres, ale z okresleniem grup, do ktérych przynaleza te materiaty przedstawiony
zostat na rysunku 7.
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Rys. 6. Wykres Ashby’ego zaleznosci wytrzymatosci na Sciskanie od gestosci, Ansys Granta EduPack 2021 [11].
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Rys. 7. Wykres Ashby’ego zaleznosci wytrzymatosci na Sciskanie od gestosci z okresleniem grup, do ktérych nalezg
wytonione materiaty, Ansys Granta EduPack 2021 [11].



1. Kryterium nr 3 — Zaleznos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od gestosci

Z uwagi na przeznaczenie, materiat wysciotki energochtonnej narazony jet na znaczne odksztatcenia
spowodowanie uderzeniem, dlatego tez zakres wytrzymatosci na rozcigganie powinien miesci¢ sie
w granicach 0,1 — 100 MPa [7].

Zaleznosci:
0s$ x —gestosc, 0s y — wytrzymatosé na Sciskanie.
Wartosci:
e wytrzymatosc na rozcigganie — 0,1 — 100 MPa,
e gesto$¢-100— 1200 kg/m3.

Z grupy 34 (wyodrebnionych na podstawie poprzednich parametréw) materiatéw z modutu Limit
Stage programu Ansys Granta EduPack wytonione zostaty 34 materiaty, zatem wykres pozostaje bez
zmian i przedstawia sie tak samo, jak w przypadku wytrzymatosci na sciskanie od gestosci. Sg to m. in.
skora, polietylen, sztywna pianka polimerowa, kauczuk naturalny, korek i EVA.

IV. Wykres nr 4 - Wytrzymatos¢ na kruche pekanie od gestosci

Materiat powinien odksztatcac sie plastycznie tak, aby podczas uderzenia nie dochodzito do jego
peknieé. Pekniecia powodujg przerwanie ciggtosci struktury i zniszczenia wysciétki energochtonnej,
a co za tym idzie — koniecznos¢ jej wymiany. Z tych tez powoddéw wytrzymatosé na kruche pekanie
okreslono w zakresie 0,1 — 10 MPa.mY2[7, 10].

Zaleznosci:
0$ x —gestosé, 0s y — wytrzymatosé na Sciskanie.
Wartosci:
e wytrzymatosé¢ na kruche pekanie — 0,1 — 10 MPa.m?,

e gesto$é - 100 — 1200 kg/m3.
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Rys. 8. Wykres Ashby’ego zaleznosci wytrzymatosci na kruche pekanie od gestosci, Ansys Granta EduPack 2021
[11].



Z grupy 34 materiatéw wyodrebnionych na podstawie poprzednich kryteridw, z modutu Limit Stage
programu Ansys Granta EduPack wytonione zostato 29 materiatéw. Rysunek 8 ukazuje wykres nr 4
(wytrzymato$é na kruche pekanie od gestosci), na ktdorym przedstawiono wytonione materiaty na
podstawie wartosci zadanych parametréw — wytrzymatosé na $ciskanie i gestosci. Materiat te to m. in.
skdra, polietylen, elastomer silikonowy, kauczuk naturalny, korek i EVA. Rysunek 9 przedstawia ten
sam wykres, ale z okresleniem grup, do ktérych przynalezg wyodrebnione materiaty.
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Rys. 9. Wykres Ashby’ego zaleznosci wytrzymatosci na kruche pekanie od gestosci z okresleniem grup, do
ktorych nalezg wytonione materiaty, Ansys Granta EduPack 2021 [11].
V. Kryterium nr 5 — Zalezno$¢ modutu Younga od ceny

Zarowno dla uzytkownikéw, jak i producentéw cena stanowi wazne kryterium. Im jest nizsza,
tym lepiej pod katem produkcji i sprzedazy. Potencjalny kupiec, biorgc pod uwage witasciwosci
techniczne w tym ochronne, wytrzymatosciowe itd., rowniez sugeruje sie cena, wybierajgc dobra
jakos¢ przy mozliwie jak najnizszej cenie. Materiat zatem powinien zapewnié¢ jak najwieksze
bezpieczenstwo przy mozliwej do zaakceptowania przez uzytkownika cenie, dlatego tez okreslono
ja w granicach [7]. Zakres ceny materiatu okreslono jako 1-100 zt/kg.

Zaleznosci:
0$ x —Modut Younga, os y — cena.
Wartosci:
e modut Younga —0,1—-1000 MPa,
e cena-1-100 zt.

Na rysunku 10. przedstawiono kryterium nr 5 zaleznosci modutu Younga od ceny, na ktérym
widoczne sg materiaty wylonione na podstawie wartosci zadanych parametrow — wytrzymatosc na
Sciskanie i gestosci. Z grupy 29 (wyodrebnionych na podstawie poprzednich parametréw)
materiatdw z modutu Limit Stage programu Ansys Granta EduPack wytonione zostato



27 materiatéw. Sg to m in. poliuretan, korek, kauczuk naturalny i EVA. Na rysunku 11.
przedstawiony zostat wykres ogélny z okreSleniem grup, do ktérych przynalezg wytonione

materiaty.
Lt
©
o
Q ®
~ 1
%) ® @
2
E]
° ;
o X Wood Chipboard, type
€
n °
o
c * 1
E Douglas fir (pseudotsuga menziesii (coastal
0,1-
Tissue paper
0,01
Polyurethane ™ h
ML
0,001- Cork (quercus suber)
Butyl rubber (IIR) i
le-4- : :
le-4 0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000 1e6
Price (PLN/kg)

Rys. 10. Wykres Ashby’ego zaleznosci modutu Younga od ceny, Ansys Granta EduPack 2021 [11].

-
e —
\
=
= - X
> —
—
<18

T ] Polymers
&
J = i
2 1
p=}
°
o
E I
_m =
[=) 0,1 i 4
c g . t
3 Wood and wood-like materials | \
= Foams

) ] IU-- l

(40 2 Elast
lastomers
- \_J
le-
0,001 0,01 0,1 1 1000 10000 100000 1le6

10 100
Price (PLN/kg)

Rys. 11. Wykres Ashby’ego zaleznosci modutu Younga od ceny z okresleniem grup, do ktorych nalezq wytonione
materiaty, Ansys Granta EduPack 2021 [11].



4. Wyniki i podsumowanie

Na podstawie utworzonych wykreséw Ashby’'ego w programie Ansys Granta EduPack wybrane
zostaty 4 materiaty, ktérych parametry wykorzystano do analizy modeli. Ich wtasciwosci przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci wyodrebnionych materiatdw; opracowanie wtasne na podstawie danych programu Ansys
Granta EduPack 2021 [11].

Materiat .
[kg/m?] [MPa] Poissona
Korek 240 50 0,4
Poliuretan 1210 30 0,49
EVA 955 40 0,49
Kauczuk naturalny 970 2,1 0,499

Przyjete kryteria pozwolity wytoni¢ materiaty takie, jak korek, poliuretan, EVA oraz kauczuk
naturalny. Materiaty te spetniajg wszystkie zatozenia. Ich gestos$¢, a zatem tez masa pozwala na
komfortowe uzytkowanie, odksztatcajg sie w zadanym zakresie bez uszkodzen, co daje im najlepsze
sposrod pozostatych materiatow wtasciwosci absorbujgce energie uderzenia. Sg one rowniez odporne
na kruche pekanie, co wydtuza ich zywotnosc. Ich cena jest wzglednie nieduza, w granicach od 1-100
zt, jak np. korek, ktorego cena wynosi od 10,5 do 52,7 zt za kg. Wszystkie sposréd wybranych
materiatdw nalezg takze do grupy biomateriatdw, a zatem moga mieé¢ one bezposredni kontakt
z tkankami organizmu cztowieka.

Program Ansys Granta EduPack 2021 wykorzystany do wyboru materiatu spetniajgcego kryteria
przyjete w projekcie, charakteryzuje sie fatwoscig postugiwania, doktadnoscia trafienia i umozliwia
wygodnych wybdr materiatu do zastosowan inzynierskich podczas projektowania. Szeroki wybor
oferowanych przez program materiatdw pozwolit na wytonienie materiatéw popularnych, ale takze
takich, ktérych wybor nie jest oczywisty z uwagi na to ze mowa o materiatach ktére z réznych wzgledéw
sg rzadziej stosowane w praktyce inzynierskiej. Niemniej jednak rownie dobrze spetniajg przyjete
kryteria. Przedstawianie wynikéw doboru materiatéw w postaci wykreséw, pozwala ukazaé zaréwno
grupy materiatéw, jak réwniez pozwala wykonaé¢ szczegétowe przeszukiwanie co prowadzi do
doktadniejszej analizy uzyskanych wynikéw. Zastosowana metoda jest znacznym ufatwieniem
w poréwnaniu do tradycyjnego procesu doboru materiatdéw bazujgcych na doswiadczeniu czy
polegajgcej na pracy ze statycznymi wykresami Ashby’ego. Praca z uzyciem tego narzedzia
w potgczeniu z wiedzg i doswiadczeniem uzytkownika z zakresu materiatoznawstwa pozwolita uzyskac
zadowalajgce wyniki. Selekcja materiatdw z wykorzystaniem Ansys Granta EduPack 2021 pozwolita na
efektywniejszg prace przy realizacji tematu badawczego, jednoczesnie istotnie skracajgc czas trwania
poszukiwan.
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