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Ocena modeli elementow obuwia ochronnego wykonanych
z materiatow antywibracyjnych — wyniki badah wtasnych

e

Materiaty antywibracyjne s od lat
przez koriczyny gérne. Jednak w prz
kajacych przez stopy, miednice, plecy

przenoszonymi przez stopy moze by¢ obUW|e o whasciwosciach redukujacych drgania. Zastc
wyscibtkach takiego obuwia moze zmniejszy¢ transmisje drgan ze zrodfa do organizmu pracownlka
W artykule przedstawiono opracowang w CIOP-PIB metode oceny przenoszenia drgain mechanicznych przez elementy konstrukcyjne podeszwy (podpo-
deszwy, wyscidtki) do zastosowania w obuwiu jako ochrony indywidualnej przed drganiami ogéInymi przenoszonymi przez stopy. Oméwiono rowniez wyniki
przeprowadzonych badafn modeli wysciétek /podpodeszew.

Stowa kluczowe: drgania mechaniczne, obuwie ochronne, materiaty antywibracyjne

Evaluation of anti-vibration materials for protective footwear — original research results

izm przed drganiami przenoszonymi
ch na cztowieka w sposob ogdiny (przeni-
3 bow ochrony przed drganiami oglnymi
antywibracyjnych w podpodeszwach badz

Anti-vibration materials have been successfully used for years in personal protective equipment to protect the human body against hand-arm vibrations.
However, in the case of individual protections dedicated to reduce whole-body vibrations (transmitted through feet, pelvis, back or sides) the market offers
practically no solutions. One of the ways to protect against whole-body vibration through feet can be footwear with anti-vibration properties. The use of
anti-vibration materials in an insole or insock of such footwear can reduce the transmission of vibrations from a source to employee’s body.

The article presents a method (developed in CIOP-PIB) assessing the transmission of mechanical vibrations through the construction elements of a sole
(insole, insock) for use in footwear as individual protection against whole-body vibrations transmitted by feet. The results of tests of insole/insock models

were also discussed.

Keywords: mechanical vibrations, protective footwear, anti-vibration materials

Wstep

Drgania mechaniczne, dziatajace na caty or-

ganizm pracownika poprzez jego stopy lub przez
miednice, plecy czy boki, nazywane sg drganiami
ogbInymi (dziatajgcymi w sposéb ogdlny). Skutki

zawodowej ekspozycji na tego typu drgania do-

tycza zwtaszcza uktadu kostnego i narzadow
wewnetrznych cztowieka.

W Polsce, wedtug danych GUS dotyczacych

obszaru tematycznego ,Warunki pracy” (2018-

2019), zagrozenie drganiami mechanicznymi

w Srodowisku pracy — zaréwno tymi dziatajacy-
mi w sposdb ogdliny, jak i konkretnie przez kof-

czyny gérne — w analizowanym przedziale czasu
utrzymywato sie na statym poziomie i dotyczyto

ok. 13 tys. oséb [1]. Na podstawie tych danych
szacuje sie, ze ok. 30-40% tej populacji jest nara-
zone na drgania o dziataniu ogdlnym, przenoszone
przez stopy pracownika. Eksponowani sg na nie
pracownicy obstugujacy maszyny i urzgdzenia,
w sytuacjach, w ktérych drgania transmitowane
sg doich organizméw przez fundamenty i elemen-



ty sprezyste podparcia, podwieszenia lub podtoze
[2,3]. Przyktadem takiego narazenia moze by¢ np.
stanowisko pracy osoby nadzorujgcej maszyny
do przerdbki surowcéw mineralnych. Na tego typu
stanowiskach sktadowe czestotliwosciowe drganh
0 najwiekszych wartosciach przyspieszeh znajduja
sie w przedziale od 14 do 60 Hz [4].

Czesto jedyng skuteczng forma poprawy wa-
runkow pracy jest ograniczenie ekspozycji pracow-

nika na czynniki niebezpieczne i szkodliwe (w tym

drgania mechaniczne) w Srodowisku pracy po-
przez zastosowanie srodkéw ochrony indywidual-

nej (S01) [3,5]. W przypadku drgaf przenoszonych
przez kohczyny gorne wykorzystywane sg takie
Srodki ochrony, jak rekawice antywibracyjne czy

otuliny rekojesci narzedzi recznych. Nie sg na-

tomiast rozpowszechnione praktycznie zadne

rozwigzania w zakresie SOl przeznaczonych do re-

dukgji drgan dziatajgcych na cztowieka w sposdb
o0gdlny. Na wielu stanowiskach pracy konieczne

jest stosowanie ochron koriczyn dolnych, zwtasz-

cza stdp. Normy i przepisy prawne dotyczace SOI
nie zawierajg jednak informacji odnoszacych sie
do stosowania obuwia ochronnego chronigcego
przed drganiami mechanicznymi, a co za tym idzie
nie ma w nich wymagan dotyczacych wiasciwosci
antywibracyjnych takiego obuwia [6,7].

W Polsce prace naukowe w zakresie stosowa-

nia lub projektowania obuwia ochronnego przed
drganiami mechanicznymi przenoszonymi przez
stopy prowadzone byty w bardzo ograniczonym
zakresie, kilkadziesiat lat temu, gdy technologie
wytwarzania nie byty rozwiniete w takim stopniu

jak obecnie. Dzi§ coraz czesciej elementy ttumia-

ce drgania (gtéwnie udarowe) wykorzystywane

s3 w obuwiu sportowym. Modele tego typu obu-

wia sg przeznaczone do konkretnej aktywnosci
fizycznej, na przyktad biegania, wspinaczki, jazdy
na nartach lub trekkingu [8-10].

Autorzy artykutu dostrzegli perspektywe

wykorzystania w obuwiu ochronnym elemen-
téw o wtasciwosciach ograniczajgcych trans-

misje drgafh ogdlnych dziatajacych przez stopy.
Materiaty antywibracyjne, zastosowane np. jako
wysciotki czy podpodeszwy w obuwiu, moga

zmniejszy¢ transmisje drgaf ze zrédta do orga-

nizmu pracownika.

Celem artykutu jest przedstawienie opraco-

wanej w CIOP-PIB metody oraz wynikéw badaf
i oceny przenoszenia drgah mechanicznych przez
elementy konstrukcyjne podeszew (podpodeszew,

wyscidtek), wykonanych z materiatéw przezna-

czonych do zastosowania w SOl chronigcych przed
drganiami ogélnymi przenoszonymi przez stopy.

Obuwie ochronne, zgodnie z definicjg zawar-

ta w PN-EN ISO 20346:2014-08, przeznaczone
jest do ochrony uzytkownika przed urazami,
ktére mogtyby powsta¢ podczas wypadkéw [11].
W zwigzku z tym jest wyposazone w podnoski,

ktore projektuje sie w taki sposéb, aby zapew-
niaty ochrone przed uderzeniem (podczas ba-

dania) z energig réwna co najmniej 100 J i przed
Sciskaniem pod obcigzeniem Sciskajgcym réwnym
co najmniej 10 kN.

Norma dotyczgca obuwia o cechach ochron-

nych zawiera zestaw podstawowych wymagan

w stosunku do wszystkich elementéw obuwia [11].
W odniesieniu do projektowania podpodeszew lub
wyscidtek jednym z takich wymagan jest grubosé
— nie powinna by¢ ona mniejsza niz 2 mm.

Metoda badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzone
w CIOP-PIB polegaty na wyznaczeniu charakte-
rystyk czestotliwosciowych przenoszenia drgan
modeli wysciétek /podpodeszew przeznaczonych
do zastosowania w obuwiu. W celu odzwiercie-
dlenia rzeczywistych warunkéw, w jakich ma by¢
wykorzystywany badany element, podczas badan
osoba testujgca znajdowata sie na platformie te-
stowej i stawata na badanych kolejno modelach.
W trakcie badar dokonywany byt jednoczesny
pomiar przyspieszenia drgaf na stole wzbudnika
oraz przyspieszenia drgai na powierzchni sto-
py osoby testujgcej (w miejscu kosci klinowatej
posredniej w czesci stepu) w zakresie czesto-
tliwosci drgar o dziataniu ogélnym: 0,9-80 Hz.
Elementem stanowiska laboratoryjnego pozwa-
lajacym na pomiar przyspieszenia drgafh mecha-
nicznych na powierzchni stopy osoby testujacej
byt przetwornik laserowy.
Badania prowadzono w 2 seriach: pierwszej
- bez zastosowania wysci6tki/podpodeszwy
oraz drugiej — po ich zastosowaniu. Na podsta-
wie wykonanych pomiaréw przyspieszen drgaf
wyznaczano charakterystyki czestotliwosciowe
dla badanych modeli wy3ciétek /podpodeszew.
W celu wyznaczenia przenoszenia drgan T przez
zastosowane modele wyscidtek/podpodeszew
charakterystyki czestotliwosciowe wyznaczone
w pierwszej serii odniesiono do tych z serii drugiej.
W badaniach wzieto udziat 9 0séb testujgcych.
Do oceny skutecznosci redukcji drgai mecha-
nicznych przez opracowane modele wyscidtek/
podpodeszew opracowano kryteria przedsta-
wione w tab. 1. Kryteria oceny oparto na sko-
rygowanej charakterystyce przenoszenia drgaf
T(f), wykorzystanej do wyznaczenia zakreséw
czestotliwosci, w ktérych zaobserwowano duzg
lub zadowalajgcg skutecznos¢ ttumienia badz
wzmocnienie drgan.

— HZEfF e
TefF= 7 gdzie: 1

H1(f) - przenoszenie drgah wyznaczone pod-
czas pomiaréw przed zastosowaniem wy3ciotki/
podpodeszwy

H2(f) - przenoszenie drgafh wyznaczone
podczas pomiaréw po zastosowaniu wysciétki/
podpodeszwy
Tabela 1. Kryteria oceny skorygowanego przenoszenia drgaf

Table 1. The evaluation criteria of the corrected vibration trans-
mission coefficient
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Wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwo-
Sciowych przenoszenia drgaf przez zastosowane
wyscibtki/podpodeszwy odniesione do kryteriéw
oceny sg podstawg do oceny przydatnosci elemen-
tow konstrukcyjnych podeszwy jako ochrony przed
drganiami mechanicznymi na stanowiskach pracy.

Stanowisko badawcze

Do realizacji badan przenoszenia drgar przez
modele wy3cidtek /podpodeszew z udziatem oséb
testujgcych stuzyto laboratoryjne stanowisko ba-
dawcze wykorzystujace system generacji drgan
mechanicznych, sktadajacy sie ze wzbudnika drgan
ze wzmacniaczem mocy, laserowego przetwornika
drgan oraz sterownika, bedacych wyposazeniem
Pracowni Drgait Mechanicznych CIOP-PIB.

Stanowisko umozliwito symulacje sygnatu
drganiowego o ksztattowanych zmiennych cha-
rakterystykach czestotliwosciowo-amplitudowych.
Zakres czestotliwwwosci generowanych sygna-
tow obejmowat zakres drgai ogdinych: 0,9-80 Hz.
Stanowisko przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Stanowisko do badaf przenoszenia drgaf przez wysciotki
oraz podpodeszwy, przeznaczone do zastosowania w obuwiu
ochronnym: 1-wzbudnik drgari, 2 - laserowy przetwornik drgar,
3 - piezoelektryczny przetwornik drgan, 4 - barierka ochronna,
5 — stot wibracyjny

Fig. 1. View of the test stand for testing the transmission of
vibrations through footwear: 1- vibration shaker, 2 - laser
vibration transducer, 3 - vibration transducer, 4 - protective
barrier, 5 - measuring table
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Obiekty badan

W celach badawczych wykonano 6 modeli
podpodeszew,/wyscibtek (rys. 2.) przeznaczonych
do zastosowania w obuwiu ochronnym. Elementy
te wytworzono m.in. z kauczukéw syntetycznych,
pianki polietylenowej oraz z elastomeru termo-
plastycznego jako wydruk w technologii druku 3D.
Podpodeszwy/wysci6tki spetniaty wymagania nor-
my I1SO 20346 dotyczace grubosci [11]. Szczegdtowe
informacje o grubosci, masie oraz twardosci w skali
Shore'a wraz z charakterystyka materiatu, z ktérego
zostat wykonany model, przedstawiono w tab. 2.

lofolo

Model M1

Model M2 Model M3

tal:to

Model M5

Model M4 Model M6

Rys. 2. Wykonane modele wy3cidtek /podpodeszew
Fig. 2. Insole or insock models

Wyniki badan

Na podstawie zarejestrowanych przyspieszen
drgaf wyznaczono charakterystyki czestotliwoscio-
we przenoszenia drgah mechanicznych przez wy-
konane modele wysciétek/podpodeszew, a takze
zakresy czestotliwosci, w ktérych zaobserwowano
duze lub zadowalajace ttumienie badZ wzmocnie-
nie drgaf (ocena wg kryteriéw z tab. 1.).

Na rys. 3. pokazano przyktadowe charak-
terystyki czestotliwo3ciowe przenoszenia drgan
mechanicznych, wyznaczone podczas badanh
z udziatem jednej osoby testujacej modele
wyscibtek /podpodeszew.

Narys. 4.-9. przedstawiono wyodrebnione za-
kresy czestotliwosci thumienia i wzmacniania drgad,
uzyskane w trakcie badar z udziatem wszystkich
uczestnikéw testujacych 6 opracowanych mode-
li wysciétek /podpodeszew . Kolorem zielonym
oznaczono duze ttumienie drgan, kolorem z6ttym

— ttumienie zadowalajace, a wzmocnienie drgar —
kolorem czerwonym.

Tabela 2. Charakterystykaz wykonanych modeli wysciétek /podpodeszew

Table 2. Characteristics of insole/insock models made for testing

. Charakterystyka materia- . Masa po- .
Oznaczenie 2 Grubos¢ " Twardosé
Lp. tu, z ktérego wykonano jedynczego . ,
modelu PP [mm] w skali Shore'a
podpodeszwy/wysciotki modelu [g]
1 2 3 4 5 6
5 4,2
1 M1 EPDM + SBRp s;ruk 6 135
turze zamknietej [skala 00]
L 478
) M2 NEOPREN CR [0} Sltruk 6 175
turze zamknietej [skala 00]
kauczuk akrylonitrylo- 31,1
3 M3 -butadienowy, struktura 6 9,0
komérkowa zamknieta [skala 00]
34,7
4 M4 LETeAS A 12 195
akrylonitrylo-butadienowy [skala 00]
35,8
5 M5 pianka polietylenowa 10 5,0
[skala 00]
wydruk w technologii druku
3D z elastomeru termo- 20
6 M6 " 6 67,0
plastycznego, wypetnienie [skala D]
20% krzywymi Hilberta

Narys. 3. pokazano przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe przenoszenia drgan mechanicz-
nych, wyznaczone podczas badaf z udziatem jednej osoby testujacej modele wysciétek /podpodeszew.
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Rys. 3. Charakterystyka czestotliwosciowa przenoszenia drgar mechanicznych przez 6 modeli wysciétek /podpodeszew wyznaczona

podczas badaf z udziatem osoby testujacej OP-2

Fig. 3. Frequency characteristics of vibration transmission of 6 insole or insock models for the OP-2 test subject
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Rys. 4. Zakresy czestotliwosci ttumienia w odniesieniu do modelu wysci6tki/

podpodeszwy M1

Fig. 4. Attenuation frequency ranges for insole or insock model M1

podpodeszwy M2

Fig. 5. Attenuation frequency ranges for insole or insock model M2

Rys. 5. Zakresy czestotliwo3ci thumienia w odniesieniu do modelu wysciétki/
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Rys. 6. Zakresy Sci thumienia w iu do modelu wyscio M3

Rys. 6. Zakresy czestotliwo3ci ttumienia w odniesieniu do modelu wysci6tki/
podpodeszwy M3
Fig. 6. Attenuation frequency ranges for insole or insock model M3
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Rys. 7. Zakresy Sci thumienia w i do modelu

Rys. 7. Zakresy czestotliwosci ttumienia w odniesieniu do modelu wy3ciétki/
podpodeszwy M4
Fig. 7. Attenuation frequency ranges for insole or insock model M4
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Rys. 8. Zakresy Sci thumicnia w do modelu wyscié y M5

Rys. 8. Zakresy czestotliwosci ttumienia w odniesieniu do modelu wy3ciétki/
podpodeszwy M5
Fig. 8. Attenuation frequency ranges for insole or insock model M5

do modelu wysciotki, M6

Rys. 9. Zakresy czgs Sci thumienia w

Rys. 9. Zakresy czestotliwosci thumienia w odniesieniu do modelu wysciotki/
podpodeszwy M6
Fig. 9. Attenuation frequency ranges for insole or insock model M6

kich modeli wyscidtek /podpodeszew (rys.
4.-9.) oceniono ich wtasciwo3ci ttumienia
drgah w zakresie czestotliwosci od 0,9
do 80 Hz. Najwieksze ttumienie drgaf przez
zbadane modele wyscidtek /podpodeszew
zarejestrowano przy czestotliwosci ok. 17
Hz. Wysciétki/podpodeszwy: M1, M3, M4

oraz M5 wykazaty wtasciwosci wzmacnia-
jace drgania mechaniczne dopiero w za-

kresie czestotliwosci od ok. 50 do 80 Hz.
Z kolei wzmocnienie drgaf w odniesieniu
do modelu wysci6tki/podpodeszwy M2
stwierdzono od czestotliwosci ok. 65 Hz.
W przypadku modelu M6 w zakresie od 9
do 80 Hz zaobserwowano zadowalajgce
ttumienie drgan. W zakresie czestotliwosci
12-22 Hz dla wszystkich modeli wyscidtek/
podpodeszew byto zadowalajace lub duze.

Przyktadowo, analiza charakterystyk

przenoszenia drgan przez model wysciot-

ki/podpodeszwy M3 pozwolita stwierdzié
jego dobre wtasciwosci ttumienia drgan
w zakresie czestotliwo3ci od ok. 12 do 28 Hz
podczas badar z udziatem wszystkich osdb
testujacych (rys. 4.). Dodatkowo oznaczarto,

ze wyniki uzyskane za pomocg zastosowa-
nej metody badar s wiarygodne w odnie-

sieniu do os6b testujgcych o zréznicowanej

masie i budowie ciata. Wyniki analizy cha-
rakterystyk czestotliwosciowych przeno-

szenia drgan przez wszystkie opracowane
modele wktadek, uzyskane podczas badan

z udziatem kolejnych oséb testujgcych, wy-

kazaty podobne trendy zmian.

Podsumowanie

Zastosowanie praktyczne opracowa-

nych modeli wysciétek/podpodeszew
do obuwia w celu ograniczenia ekspozycji
pracownika na drgania ogélne wydaje sie
uzasadnione w przypadku stanowisk pracy

zwigzanych z urzadzeniami, ktérych domi-

nujace czestotliwosci pracy zawieraja sie
w zakresie ok. 12-22 Hz. Przyktadem moze
by¢ stanowisko pracy osoby nadzorujgcej

kruszarke szczekowa w zaktadach prze-

robki surowcdw mineralnych, w przypadku

ktérej najwieksza sktadowa drgan wyste-

puje przy czestotliwosci ok. 15 Hz (a wiec
charakteryzujace sie wystepowaniem drgari
o rozpatrywanych w artykule parametrach).

Uzyskane wyniki badan wskazujg na mozli-

wos¢ zastosowania wktadek /podpodeszew
takze w szerszym zakresie czestotliwosci,
po modyfikacji ich konstrukgji. Mozliwy
bytby takze ich dobér do konkretnych sta-
nowisk pracy.
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