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Obecnie w dziatania ratowniczych funkcjonariusze Panstwowej
Strazy Pozarnej wykorzystujg hetmy strazackie chronigce gtowe ra-
townika. W wiekszo$ci przypadkdw wykorzystywane sq tzw. hetmy
typu B wg normy technicznej PN EN 433. Osfony twarzy hetméw stra-
zackich wykonywane sq zazwyczaj z przezroczystego poliweglanu.
Na powierzchnie osfony czesto nanoszone sg jednowarstwowe po-
wioki metalizowane, najcze$ciej wykonywane w technologii PVD.
Niekiedy stosowane sg powfoki wielowarstwowe takze gradientowe.
Powierzchnia wizjera moze ulega¢ uszkodzeniom. Uszkodzenia po-
wierzchni ograniczajg pole widzenia ratownika wpfywajg réwniez nie-
korzystnie na wtasciwosci barierowe powlfoki. Jednym z kryteriéw
uzytkowych oston twarzy i okularéw hetméw strazackich jest odpor-
no$¢ na zarysowanie. Wykonano badania poréwnawcze odporno$ci
na zarysowanie powierzchni. Probe przeprowadzono za pomoca dia-
mentowego stozka Rockwella. Wykazano niewielkie roznice w odpor-
nodci na zarysowanie. Mechanizm niszczenia powierzchni przez za-
rysowanie badanych oston byt odmienny. Najwyzszy op6r przeciwko
wgtebnikowi uzyskano w przypadku powierzchni ostony hetmu Kon-
tekst. Najmniejsze uszkodzenie powierzchni wykazano dla hetmu
z osfona twarzy pokryta powfokg metaliczng — Gallet. Osfony
twarzy hetméw bez powifoki cechowaty sie wiekszymi uszkodze-
niami. Najwigksze uszkodzenie uzyskano dla osfony hetmy Kon-
tekst.

Stowa kluczowe: hetmy strazacki, powloki refleksyjne, odporno$¢ na
zarysowanie

Wstep

Hetmy stosowane podczas walki z ogniem w budynkach i innych
obiektach to nakrycie gtowy stanowigce zabezpieczenie, ochrone
gtowy przed zagrozeniami, jakie mogq pojawi¢ sie podczas walki z
pozarem w budynkach i innych obiektach. Wyréznione sg dwa typy
hetmow, A i B, rdznigce sie strefg ochrony glowy. W jednostkach ra-
towniczo-gasniczych Panstwowe]j Strazy Pozarnej (PSP) dopusz-
czane sq hetmy typu B spetniajace wymagania m.in. normy PN-EN
433:2008 [1]. W [1] hetm strazacki zdefiniowano jako nakrycie gtowy
przeznaczone do zapewnienia ochrony gtowy przed zagrozeniami
mogacymi wystapi¢ podczas dziatan gasniczych w budynkach i in-
nych obiektach [2]. Norma okresla wymagania dla poszczegoinych
elementéw konstrukcyjnych hetmu oraz wskazuje zagrozenia na ja-
kie narazony jest hetmu podczas dziatar gasniczych w budynkach i
innych obiektach [2]. W normie zawarto tylko podstawowe wymaga-
nia jakie musi spetia¢ hetm w dolnej czesci twarzy i szyi, gdyz wy-
magania dla tej strefy ochrony gtowy opisane sgq w odrebnych nor-
mach, m.in. PN-EN 14458:2006 [3] dot. ostony twarzy i wizjeréw, PN-
EN 166:2005 [4] dot. wymagar ochrony indywidualnej oczu, PN-EN
171:2005 [5] dot. filtréw chronigcych przed podczerwienia.

Ochrona oczu hetmoéw strazackich nazywana takze wizjerem,
niekiedy przytbica, wykonywana jest najczesciej z poliweglanu prze-
zroczystego o podwyzszonej wytrzymato$ci mechanicznej i termicz-
nej, odpornego na chemikalia oraz na zarysowanie. Wizjer moze by¢
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pbiprzezroczysty, na powierzchni moze byé rdwniez naniesiona me-
taliczna powtoka zwierciadlana [6], niekiedy stosuje sie powtoki wie-
lowarstwowe takze o wtasciwo$ciach gradientowych [7,8,9]. W nie-
ktorych hetmach stosowana jest rowniez druga ochrona tzw. okular,
ktory chroni oczy ale nie chroni catej twarzy.

Powtoki metaliczne wykonuje sie metodami fizycznego osadza-
nia powtoki z fazy gazowej — PVD (Physical Vapour Deposition). Po-
wioki PVD sg wytwarzane jako cienkie filmy o mikronowej lub submi-
kronowej grubosci, ktorych wiasciwosci sg odpowiednie dla materiatu
podioza i sq mozliwe do wykonania w warunkach przemystowych
[10,11]. Istotne wiasciwosci uzytkowe powtoki zaleza od jej twardoéci
i przyczepnosci do podtoza [12]. Dotychczas prowadzono szereg ba-
dan w zakresie odporno$ci mechanicznej i procesu niszczenia po-
dobnych powtok. Wyniki opublikowano m.in. w[13,14,15,16,17]. Nie-
stety prace te nie obejmowaly badan powierzchni wizjeréw hetméw
strazackich.

Jedng z gtéwnych funkcji powtok wizjeréw hetmoéw strazackich
jest ochrono przed promieniowaniem ciepinym podczerwonym [6],
ale nie tylko. Najwazniejszg cechg oston z powtokami i bez powtok
jest ochrona przed narazeniami mechanicznymi. Ponadto osfona
musi zapewnia¢ odpowiednig widoczno$¢. Uszkodzenia powierzchni
ostony wptywajg niekorzystnie na te funkcjonalno$¢. Niestety uszko-
dzenia osfony twarzy, powstajace podczas eksploataciji hetmu, sg po-
wszechne. W pracy [2] zaprezentowano wyniki badan 133 hetmdw
strazackich, ktérych $redni czas uzytkowania wynosit 4,35 lat. Stwier-
dzono, ze uszkodzenia ostony twarzy w formie wyraznego zarysowa-
nia wystepowaty w 42 hetmach a zmatowienia w 25. A wigc jest to
znaczaca liczba.

W zwigzku z powyzszym celem badan wstepnych jest ocena po-
réwnawcza odpornosci na zarysowanie oraz poznanie mikromecha-
nizméw powstawania rys na powierzchni oston twarzy wybranych
hetmdw strazackich stosowanych w PSP.

1.Materiat i metoda
1.1.0biekty badan

Badania zostaty przeprowadzone na wizjerach pozyskanych z 4
hetmdw strazackich: Calisia Vulcan CV 102 (CV102), Calisia AK-06
(KZPT_2012), Gallet F1E12 (Gallet), BHS (Kontekst). Hetmy Calisia
oraz BHS produkowane sg przez polskie firmy, odpowiednio: Kaliskie
Zaktady Przemystu Terenowego (KZPT) w Kaliszu, Kontekst. Nato-
miast ochrona gtowy o nazwie handlowej Gallet produkowana jest
przez zagraniczng firme Mine Safety Appliances (MSA). Badania zre-
alizowano na 3 wizjerach kazdego typu hetmu (tacznie 12 oston).

1.2.Badanie odporno$ci na zarysowanie

Badania odpornosci na zarysowanie (ang. scratchtest) wykonano
na platformie MCT firmy Anton Paar (rys. 2). Metoda ta jest stoso-
wana w celu wyznaczenia odpornoSci na zarysowanie powierzchni,
ktére sg narazone na takie uszkodzenia w warunkach eksploatacii
[18]. Umozliwia réwniez okre$lenie obcigzen odpowiadajacych cha-
rakterystycznym uszkodzeniom powtoki, ktore sg $cisle skorelowane
z adhezjg powtoki do podtoza.

Test zarysowania prowadzono wg schematu zaprezentowanego
na rysunku 3. Probe zarysowania wykonano wgtebnikiem Rockwella.
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W pierwszym etapie przyjeto narastajaca wartos¢ sity normalnej w
zakresie od 0,1 do 2 N. Dilugo$¢ zarysowania wynosita 5 mm. W dru-
gim etapie wykonano badania ze statq sita normalng (1 N) na odcinku
0,5 mm. Wykonano "prescan" i "postscan”, ktére miaty na celu iden-
tyfikacje profilu powierzchni. Uzyskano réwniez dane dot. przebiegu
sity tarcia i wspotczynnika tarcia, w funkcji drogi tarcia wgtebnika i sity
normalne;.

Dokonano obserwacji mikroskopowych uszkodzen powierzchni
oston. W jednym przypadku powtoki metalicznej (hetm Gallet) i pod-
toza polimerowego w trzech innych przypadkach wytacznie po-
wierzchni polimerowej. Analizowano uszkodzenia kohezyjne zwia-
zane ze znacznym uszkodzeniem powierzchni. Co wg [10,19] ozna-
cza m.in. mikropekniecia i delaminacje powtoki.

Rys. 2. Platforma MCT (micro combi tester) firmy Anton Paar wyko-
rzystana w badaniach odpornosci na zarysowanie
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Rys. 3. Schemat préby odporno$ci na zarysowanie (scratchtest)

2.  Wyniki badan i dyskusja
2.1.Analiza wynikdw badan z proby z narastajgcq sita normalng

(0,1-2N)

Na wykresie (rys. 4) zaprezentowano site tarcia (Ft) w funkcji
drogi tarcia (x). N kolejnym wykresie (rys. 5) zestawiono wspétczyn-
nik tarcia () w funkcji drogi tarcia (x). Srednie przebiegi zmiennosci
sily tarcia uzyskane dla oston hetméw Gallet, CV102 i KZPT_2012 sg
zblizone. W ostonie hetmu Gallet zastosowano metaliczng powtoke
refleksyjna. Nie wykazano bardzo wyraznej skokowej zmiany sity tar-
cia $wiadczacej o uszkodzeniu adhezyjnym powioki. Sygnat aku-

styczny, jako wielko$¢ bardziej przydatna w wykrywaniu takich uszko-
dzen, réwniez nie wykazuje zmienno$ci na poziomie odpowiadaja-
cym uszkodzeniom adhezyjnym. Proces niszczenia powierzchni z
powtoka jest tak samo stabilny. Prawdopodobnie wynika to z tego, ze
podtoze ulegto plastycznej deformacji wraz z powtoka. A proces nisz-
czenia powtoki byt gtdwnie kohezyjny.
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Rys. 4. Sredni przebieg sity tarcia (Ft) w funkgji drogi tarcia (x)

Uszkodzenia kohezyjne potwierdzono w badaniach mikroskopo-
wych. Obserwowano tzw. pekniecia konformalne (conformal cracking
(rys. 6). Pekniecia tego typu sg wynikiem naprezer rozciggajacych w
powtoce powstatych w wyniku zginania powtoki pod indenterem i wy-
boczenia w kierunku przesuwania indentera. W pracy [20] opisano
ten mechanizm. Stwierdzono, ze powtoka peka przed i po bokach in-
dentera. Duze niedopasowanie wiasciwosci sprezystych powtoki i
podtoza sprzyja propagacji takich pekniec [21,22]. Takie uszkodzenia
powstawaty na odcinku drogi tarcia ~ 2 mm. Mozliwe, ze inicjacja tych
uszkodzeh przyczynita sie¢ do nieznacznego ale zauwazalnego
spadku wspdiczynnika tarcia na tym etapie niszczenia (rys. 5, linia
fioletowa).
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Rys. 5. Sredni przebieg wspéiczynnika tarcia (u) w funkcji drogi tar-
cia (x)

W kolejnym etapie niszczenia, na odcinku drogi tarcia x = 2,77
mm, obserwowano hieliczne peknigcia kohezyjne typu ,chevron crac-
king” (rys. 7). Nie obserwowano uszkodzen adhezyjnych powloki w
formie odpryskéw ptatkéw materiatu powtoki od podioza (spalling).
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Ryg. 6.-‘Pekniecia konformalne (Conformal cracking) kohezyjne na
powierzchni ostony twarzy stosowanej w hetmie Gallet

Rys 7 Pekmema kohezyjne na wzor dee’ka (Chevron cracklng)
powierzchni ostony twarzy stosowanej w hetmie Gallet

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono mirkofotografie rys na po-
wierzchni oston hetméw KZPT_2012 i CV102. W powstatych bruz-
dach nie obserwowano uszkodzen w postaci peknie¢. Srednie prze-
biegi sity tarcia i wspdtczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia sg bardzo
zblizone, co moze wskazywaé, ze w obydwu hetmach zastosowano
taki sam materiat wizjera. Jest to bardzo prawdopodobne poniewaz
oba helmy zostaty wytworzone przez tego samego producenta.

Rys. 8 Bruzda (rysa) na' pOW|erzchn| ostony twarzy stosowanej w
hetmie KZPT_2012

Przebiegi wspotczynnika tarcia i sity tarcia w funkcji drogi tarcia
dla powierzchni ostony twarzy hetmu Kontekst przyjmujg najwyzsze
wartosci w calym zakresie testu. Warstwa wierzchnia stawiat najwyz-
szy opér dla przesuwania wgtebnika. Uszkodzenia powierzchni
ostony twarzy hetmu Kontekst sg inne od obserwowanych w przy-
padku innych badanych modeli. Sg to peknigcia kohezyjne. Peknie-
cia rownolegte (parallel craks) powstaty na poczatkowym etapie two-
rzenia sie zarysowania (rys. 10), nastepnie pod dziataniem wyzszej
sity normalnej obserwowano peknigcia katowe (angular craks) (rys.
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11) na krawedzi rysy, propagujace od rysy na zewnatrz. Takie pek-
niecia przebiegajg pod katem ostrym do kierunku rysy, majq tenden-
cje do zmiany kierunku na prostopadty do rysy. Tego typu uszkodze-
nia powstajg w wyniku synergii naprezen rozciggajacych zgodnych z
kierunkiem rysy, powstajacych za wgtebnikiem oraz naprezen rozciag-
gajacych prostopadtych do kierunku rysy powstajacych wokét poru-
szajacego sie wgtebnika. Synergia naprezen determinuje katowy
przebieg [23].
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Rys. 9. Bruzda (rysa) na pOW|erzchn| osiony stosowanej w helm|e
CV102

Rys. 10. Pékﬁléma rownolegie (Parallél cracks) kohezyjne\ na po-
wierzchni ostony twarzy stosowanej w hetmie Kontekst

Rys. 11. Pekniecia katowe (Angular cracks) kohezyjne na po-
wierzchni ostony twarzy stosowanej w hetmie Kontekst

2.2.Analiza wynikéw badan préby ze statg sifa normalng (1N)
Gtebokos¢ trwatego zarysowania (Residual depth — Rd) wyzna-

czona w tescie pod statym obcigzeniem normalnym jest zréznico-

wana (rys. 12). Najnizszg $rednig gtebokos¢ zarysowania otrzymano
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w przypadku ostony hetmu Gallet, ktéra pokryta jest powtokg meta-
liczng, (rys. 13). Najwigksze uszkodzenie trwate uzyskano w przy-
padku ostony hetmu Kontekst. Gleboko$¢ zarysowania na po-
wierzchni oston hetméw CV102 i KZPT_2012 byta zblizona. Nato-
miast szerokos$¢ uszkodzenia réznita sie. Byta wyzsza dla starszego
modelu hetmu producenta KZPT Kalisz — KZPT_2012.
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Rys. 12. Srednia trwata gtebokoé¢ zarysowania (Rd) w funkcji dtugo-
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Rys. 13. Szeroko$¢ bruzd na powierzchni badanych prébek
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Uszkodzenia powierzchni oston twarzy heiméw strazackich sq
powszechne i powstajg w procesie eksploatacii.

Istniejace uszkodzenia przytbic w formie zarysowan stwarzajg
konieczno$¢ wymiany tego elementu hetmu strazackiego. Zatem
determinujg trwato$¢ oston twarzy.

Mechanizm tworzenia si¢ rys na powierzchni oston hetmow
CV102 i KZPT_2012 jest gtéwnie abrazyjny i zwigzany z od-
ksztatceniem plastycznym.

Niszczenie powierzchni ostony twarzy hetmu Gallet zwigzane jest
z zastosowana powlokg refleksyjng i podtozem. Wystepujg
uszkodzenia kohezyjne powtoki i odksztatcenie plastyczne migk-
kiego podtoza.

Pekniecia powstate na powierzchni ostony twarzy hetmu Kon-
tekst wskazujg, ze zastosowano materiat polimerowy najbardziej
kruchy po$rod badanych. Tworzywo to jest podatne na powsta-
wanie uszkodzen kohezyjnych.

W tescie zarysowania ze statg sita normalng najmniejsze uszko-
dzenie powierzchni wykazano dla hetmu z ostong twarzy pokrytg
powtokg metaliczng — Gallet. Ostony twarzy hetméw bez powtoki

cechowaly sie wigkszymi uszkodzeniami. Najwigksze uszkodze-
nie uzyskano dla ostony hetmu Kontekst.
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polycarbonate. One layer of metalized coatings, usually made in PVD
technology are often applied on the shield surface. Sometimes multi-
layer and gradient coatings are also applied. The surface of a visor
may get damaged. Surface damages limit the field of rescuer view,
and also adversely influence on barrier properties of the shield. One
of the utility criterion for face shields and glasses of firefighting hel-
mets is scratch resistance. Comparative studies on scratch re-
sistance of surface were performed. The test was conducted with the
use of Rockwell diamond cone. Small differences in scratch re-
sistance were shown. The mechanizm of surface degradation due to
scratch of studied shields were varied. The highest resistance against
the indenter was obtained in case of the shield surface of the
Kontekst helmet. The lowest surface degradation was observed for
the helmet with the shield face covered by metalized coating - Gallet.
The face shields of helmets without coating were characterized by
higher damages. The highest damage was obtained in case of the
Kontekst helmet.

Preliminarny studies on scratch resistance of the face shields
surface of firefighting helmets

Nowadays, in rescue operations firefighters of the State Fire Service
use firefighting helmets which protect their head. Type B helmets in
accordance with PN EN 433 technical norm are most often used. The
face shields of firefighting helmets are usually made of transparent
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