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ne stosowane

W obuwiu chronigcym przed
urazami mechanicznymi

-

Celem artykutu byto przyblizenie podstawowych zagadnien dotyczacych podnoskéw ochron-
nych stosowanych w obuwiu w Srodowisku pracy. Przedstawiono podziat podnoskow ze
wzgledu na stopiefi zapewnianej ochrony. Scharakteryzowane zostaty rodzaje materiatow
stosowanych w ich konstrukgji, ze szczegblnym uwzglednieniem podziatu na materiaty me-
talowe i kompozytowe. Oméwiono takze standardowe i niekonwencjonalne metody badania
podnoskéw chronigcych przed urazami mechanicznymi.

Stowa kluczowe: podnoski, obuwie ochronne, metody badari ochron palcow

Protective toecaps used in footwear protecting against mechanical risks

The objective of the paper was to outline the basic issues concerning toecaps used in protective foot-
wear. Classification of the toecaps in the context of the level of protection provided was presented.
Types of materials used in construction of the toecaps were characterized in particular the division
into metal and composite structures. The standard and unconventional testing methods of toecaps

~

protecting against mechanical impacts were also discussed.
Keywords: toecaps, protective footwear, testing methods for toecaps
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Obuwie ochronne z podnoskami zostato
po raz pierwszy zaprojektowane i wykonane
w latach 30. XX w. w Niemczech. Firma Red Wing
Shoes Company rozpoczeta sprzedaz obuwia
ze stalowymi podnoskami dla niemieckich ofi-
ceréw w czasie Il wojny Swiatowej.

Trzy dekady pdZniej obuwie ze stalowymi
podnoskami, w szczegblnosci firm Grinders oraz
Dr. Martens, zdobyto wielkg popularnosé, ktéra
utrzymywata sie przez kilkadziesiat lat, zwtaszcza
wlatach 80.190. w subkulturach mtodziezowych,
takich jak skinhead, rivethead i punk'.

Obuwie ochronne nalezy do srodkow ochro-
ny indywidualnej (SOI) i stanowi bezposrednie
zabezpieczenie pracownika przed zagrozeniami
— czynnikami niebezpiecznymi i szkodliwymi
wystepujacymi w Srodowisku pracy. Podobnie
jak pozostate SOI objete jest wymaganiami

T www.ehow.com/about 7991586 history-steel-toe-
-boots.html, data dostepu: 20.11.2015

zawartymi w dyrektywie 89/686/EWG [1],
ktéra do prawa polskiego przetransponowana
zostata rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
[2]. W zaleznosci od wystepujacych zagrozen
obuwie ochronne jest wyposazone w dodat-
kowe elementy — podnoski, ochrony $rédstopia
zabezpieczajace przed uderzeniem, ochrony
kostki amortyzujace uderzenia, wktadki ze stali
na spodzie obuwia, chronigce stopy przed uktu-
ciem. Wymienione elementy ochronne moga by¢
wykonane z réznych materiatéw, takich jak stal,
aluminium, materiaty kompozytowe [3].
Jednym z najczesciej wystepujacych Zrodet
zagrozef w migjscu pracy sa czynniki mechanicz-
ne, przez ktére nalezy rozumie¢ m.in. spadajace
elementy, ostre, chropowate i wystajace obiekty
[3]. SzczegbInie narazong na uderzenie spadaja-
cymi elementami czescig ciata sa stopy [3]. Ryzy-
ko, ktére niesie za sobg uderzenie przez spadajacy
przedmiot, w duzej mierze zalezy od rodzaju
materiatu, z jakiego zostat on wykonany, jego

ksztattu oraz osiggnietej energii potencjalnej, tj.
masy elementu i wysokosci, z ktdrej spada.

Zagrozenie spowodowane spadajacymi
przedmiotami moze wystgpi¢ na wielu stano-
wiskach pracy, w réznych gateziach przemystu.
Wedtug danych GUS z 2013 r. najwiekszy odse-
tek urazéw koriczyn dolnych wystepuje u oséb
pracujacych w przetwdrstwie przemystowym,
pracownikéw sektora handlu i naprawy po-
jazdow oraz osob zajmujacych sie gospodarka
magazynowa i transportem [4].

Do ochrony palcéw stop przed spadajacymi
przedmiotami stosowane jest obuwie wyposazo-
ne w podnoski ochronne. Elementy te pozwalaja
unikna¢ urazu lub przynajmniej powodujg zmniej-
szenie obrazeh zwigzanych ze zmiazdzeniem
palcow stép wywotanych uderzeniem i redu-
kuja liczbe ztamari kosci $rédstopia [5]. W celu
zapewnienia uzytkownikom wiasciwej ochrony
podnoski powinny spetnia¢ wymagania nie tylko
w zakresie parametrow ochronnych, ale takze
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Rys. 1. Zdjecie rentgenowskie koriczyny dol-
nej w obuwiu, wyposazonym w metalowy
podnosek ochronny [10]

Fig. 1. X-ray of extremity in footwear with
steel toecap [10]

Rys. 2. Przyktady rodzajow podnoskéw stosowanych w obuwiu ochronnym:
A - podnosek metalowy, B — podnosek kompozytowy (zdjecia autorek)

Fig. 2. Types of toecaps used in protective footwear: A — metal toecap,
B~ composite toecap (photos ofJ authors)

Tabela. Wiasciwosci ochronne i uzytkowe podnoskéw wykonanych z materiatéw metalowych i kompozytowych [13]
Table. Protective and usage properties of toecaps made of metal and composites materials [13]

| Podnoski metalowe

» dobra odpornos¢ na uderzenie
Zalety | « odpornos¢ na deformacie i pekniecia
« nizszy koszt produkgji

| Podnoski kompozytowe

« lekka konstrukcja

« dobra odpornos¢ na zagrozenia zwigzane
z przeptywem pradu elektrycznego

« dobre wtasciwosci izolacyjne w zimnym
mikroklimacie

« ciezka konstrukcja
Wady | « brak whasciwosc izolacyjnych w zimnym
mikroklimacie

« gorsza odpornos¢ na uderzenie oraz
deformacje i pgkmepa
« drozsze w produkcji

subiektywnego odczucia komfortu uzytkowania
i ergonomii [6].

Celem artykutu jest przyblizenie podsta-
wowych zagadnier dotyczacych podnoskéw
ochronnych, stosowanych w obuwiu w $rodo-
wisku pracy, w kontekscie ich podziatu, rodzaju
materiatu oraz standardowych i niekonwencjo-
nalnych metod badania.

Podziat obuwia w zaleznosci od rodzaju
stosowanych podnoskéw

Obuwie chronigce przed zagrozeniami w $ro-
dowisku pracy moze by¢ obuwiem bezpiecznym,
ochronnym lub zawodowym, jesli spetnia wszystkie
podstawowe wymagania jednej z nastepuja-
cych norm: PN-EN 1SO 20345:2012, PN-EN 1SO
20346:2007, PN-EN 1SO 20347:2012 [7,8,9].
Podstawowym kryterium tego podziatu jest to,
czy obuwie wyposazone jest w ochrony palcow stop
orazjaka jest ich odpornosc na uderzenie i sciskanie:

« obuwie bezpieczne (S - safety) - posiada ce-
chy ochronne, pozwalajace chroni¢ uzytkownika
przed urazami, ktore mogtyby powstaé podczas
wypadkdw. Jest wyposazone w podnoski zapro-
jektowane tak, aby chronity przed uderzeniem
(podczas badania z energig réwna co najmnigj

200) i przed Sciskaniem (podczas badania pod
obcigzeniem 3ciskajgcym réwnym co najmniej
15 kN) - tzw. podnoski bezpieczne

« obuwie ochronne (P - protective) - posiada
cechy ochronne tozsame z typem bezpiecznym,
ale jest wyposazone w stabszy typ podnoskéw,
ktore projektuie sie tak, aby zapewniaty ochrone
przed uderzeniem na poziomie 100 J (w warun-
kach laboratoryjnych) i przed Sciskaniem na po-
ziomie co najmniej 10 kN (podczas badania pod
obcigzeniem Sciskajgcym réwnym co najmniej
10 kN) - tzw. podnoski ochronne

« obuwie zawodowe (O - occupational) -
obuwie posiadajace cechy ochronne, pozwala-
jace chroni¢ uzytkownika przed urazami, ktore
mogtyby powstaé podczas wypadkéw. Ten rodzaj
obuwia, w przeciwiefistwie do obuwia bezpiecz-
nego i ochronnego, nie zapewnia ochrony palcdw
stopy przed uderzeniami (brak podnoskéw
bezpiecznych oraz ochronnych).

Podnoski umieszczone sa w przedniej gornej
czesci obuwia ochronnego (rys. 1.), [10]. Z uwagi
na budowe obuwia dzielg sie na wewnetrzne
i zewnetrzne. Podnoski wewnetrzne potaczone
53 z obuwiem i umieszczone pod przyszwa?, za$

2Przyszwa jest elementem cholewki obuwia.

podnoski zewnetrzne — potaczone s3 z obuwiem
i umieszczone na jej wierzchu [11].

Rodzaje materiatéw stosowanych
w podnoskach ochronnych

W obuwiu ochronnym stosowane sa naj-
czesciej podnoski metalowe, wykonane z alu-
minium lub stali [3]. Obecnie mozna zauwazyé
zainteresowanie podnoskami z materiatéw
niemetalowych, tj. kompozytéw. Jest to spowo-
dowane m.in. rozwojem inzynierii materiatowej,
ukierunkowanej na opracowywanie materiatow
kompozytowych, charakteryzujacych sie coraz
wyzszymi parametrami mechanicznymi i niska
masg w poréwnaniu z konwencjonalnymi
materiatami (np. stala), przy jednoczesnym
uwzglednieniu wiadciwosci uzytkowych (rys. 2.).

Podnoski wykonywane z metalu i podnoski
kompozytowe réznig sie miedzy soba w zakresie
podstawowych wiasciwosci ochronnych i uzyt-
kowych, co pokazano w tabeli.

Stosowane dotychczas w podnoskach
kompozyty charakteryzuja sie nizszg odporno-
Scig na uderzenie oraz deformacje i pekniecia
w poréwnaniu z materiatami metalowymi.
Prowadzone sg prace naukowe, ktérych celem
jest opracowanie nowych struktur kompozy-
téw o lepszych wiasciwosciach mechanicznych
[14-18]. W jednej z prac poréwnano kompozyt
poliestrowy ze wzmocnieniem z wibkien szkla-
nych z kompozytem bez tego wzmocnienia.
W badaniach wtasciwosci mechanicznych,
w warunkach obcigzenia statycznego i dynamicz-
nego, udowodniono, ze wzmocnienie to wptywa
na polepszenie charakterystyki absorpcji energii
podczas uderzenia. Na podstawie tych badan
mozna stwierdzi¢, ze materiaty wzmacniane
widknem szklanym moga by¢ stosowane w kon-
strukcjach podnoskéw narazonych na obcigzenia
udarowe [14]. Warto podkresli¢, ze mechanizm
uszkodzenia struktur kompozytowych na skutek
uderzenia z wysokosci jest procesem bardzo
ztozonym. Wynika to z wystepowania jedno-
czednie roéznych modeli zniszczenia, takich jak
zrywanie wibkien, deformacje i pekanie osnowy
oraz rozwarstwienie sie wtdkien [15]. Kompozyty
polimerowe, wzmocnione wtéknem szklanym,
maja mniejszy stopien ugiecia, wyzsza tolerancje
uszkodzen oraz lepsza zdolnos¢ pochtaniania
energii uderzenia, w poréwnaniu z materiatami
metalowymi. Mozna zatem wnioskowac, ze ma-
teriaty kompozytowe wzmacniane wtdknem
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Rys. 3. Przykfady réznego rozdrobnienia i rozktadu przestrzennego nanoczastek w objetosci kompozytu: a) nanoczastki 3D ,proszkowe”: 1 - zte rozdrobnienie (aglomeratg) przy

rownomiernym rozktadzie, 2 — dobre rozdrobnienie przy nieréwnomiernym rozkfadzie, 3 - zte rozdrobnienie (aglomeraty) i rownoczesnie zte ich roztozenie, 4 - dobre rozdro

nienie

i dobry rozkfad przestrzenny; b) nanoczastki wiokniste (2D): 1- agregaty w postaci peczkow widkienek Zle rozfozone w objetosdi, 2 — witkienka rozproszone, dobrze roztozone w

objetosci, ale utozone jednokierunkowo [18]

Fig. 3. Schematic illustrating of disintegration and distribution of nanoparticles in polymer matrix: a) 3D nanoparticles: 1- agglomerated, good distribution, 2 — non agglomerated,
poor distribution, 3 - agglomerated, poor distribution, 4 non agglomerated, good distribution; b) 2D fibre nanoparticles (nanotubes, nanofibres) 1- agglomerated, poor distribution
in polymer matrix, 2 — good dispersion and distribution of oriented nanoparticles [18]



szklanym moga by¢ alternatywa dla podnoskéw
metalowych [14,15].

W przypadku kompozytéw polimerowych
wzmacnianych wtéknem poszukiwane sg roz-
Wigzania, majace na celu podwyzszenie odpor-
nosci na uderzenie, w zwigzku ze stosunkowo
niewielka mozliwo3cia absorpcji przez nie energii.
Przede wszystkim jest to spowodowane kruchym
charakterem matrycy polimerowej [16,17].

Autorzy réznych prac poswiecili w ostatnich
latach wiele uwagi zastosowaniu nanonapetnia-
czy w celu polepszenia wiasciwosci udarowych
kompozytéw. Nowoczesne materiaty, w ktérych
konstrukcji zastosowano nanonapetniacze, maja
wiele istotnych zalet, m.in. duze warto$ci modutu
sprezystosci, duzg wytrzymatos¢ udarowa, duzg
odksztatcalnos¢, dobre charakterystyki wytrzy-
matosci doraznej i zmeczeniowej. Nanokompo-
zytami nazywa sie materiaty, ktore sktadaja sie
z dwoch lub wiecej faz (ciagtej i rozproszonej),
o wyraznych powierzchniach rozdziatu, z ktérych
przynajmniej jeden sktadnik rozproszony charak-
teryzuje sie co najmniej jednym wymiarem w skali
nanometrycznej (10°m), [18]. Jako nanonapet-
niacze stosowane sg rézne materiaty — tak pod
wzgledem charakteru chemicznego (nieorganicz-
ne, organiczne), struktury fizycznej (krystaliczne,
amorficzne, wtracenia gazowe - nanopianki), jak
iksztattu czastek (3D -, proszkowe”, 2D - ptytko-
we, 1D - liniowe (precikowe, wtdkniste, rurkowe).
Wiasciwosci nanokompozytéw polimerowych
zalezg w istotny sposob takze od stopnia roz-
drobnienia nanoczastek oraz ich rownomiernego
rozktadu w objetosci systemu (rys. 3.), [18].

W podnoskach badano materiaty z takimi
dodatkami, jak naturalny bentonit (Nanofil 116),
haloizyt lub wielowarstwowe rurki weglowe
[16]. Dane literaturowe wskazujg, ze sztywnos¢
i wytrzymato3¢ zywicy metakrylanu metylu,
zmodyfikowanej naturalnym betonitem (N 116),
jest lepsza od pozostatych nanonapetniaczy.
Takze dodatek haloizytu znaczaco zwieksza
sztywnos¢ zywicy, a z kolei wielodcienne na-
norurki weglowe wptywaja na odksztatcalnosé
zywicy, co spowodowane jest ich zdolnoscig
do deformaciji plastycznej podczas obcigzenia.
Wskazano, ze dodatek wielowarstwowych
nanorurek weglowych, naturalnego bentonitu
(N 116) lub haloizytu wptywa na ograniczenie
rozmiaru zniszczen kompozytowych podnoskéw
zastosowanych w obuwiu ochronnym [16].

Metody badan
wiasciwosci ochronnych podnoskow

W celu potwierdzenia parametréw ochron-
nych podnoskéw przeprowadzane sg odpo-
wiednie badania laboratoryjne, adekwatne
do rodzaju materiatu konstrukcyjnego. Zgodnie
z PN-EN 12568:2011 [11] badane sa nastepujace
wiasciwosci podnoskéw: sposéb wykoriczenia,
wewnetrzna dtugos¢, szerokos¢ kotnierza®,
odpornos¢ na korozje, na starzenie oraz wptyw
czynnikéw zewnetrznych, odporno$¢ na ude-

? Kotnierz" to najwyzej umieszczona czes¢ wierzchu
obuwia.
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rzenie i Sciskanie [11]. Stalowe ochrony palcéw
stop musza wykazywac odpornos¢ na korozje.
Z kolei podnoski wykonane z materiatow nie-
metalowych powinny zachowywa¢ odpornosé
na uderzenie, po uprzednim dziataniu wysokiej
lub niskiej temperatury, oddziatywaniu na pod-
nosek kwasem siarkowym, zasada sodowa lub
olejem napedowym [11].

Kluczowe badania podnoskéw ochronnych
dotycza oceny ich wasciwosci mechanicznych,
tj. odpornosci na uderzenie oraz wytrzymatosci
na Sciskanie. Wazne sg w tym kontekscie takie
cechy materiatéw, jak: mate prawdopodobieri-
stwo wystapienia lokalnych naprezefi niszczacych
podczas Sciskania oraz zwiekszona mozliwosé
rozpraszania energii, powstatej w wyniku ude-
rzenia.

Badania wytrzymatosci na uderzenie i 5ci-
skanie, wykonywane zgodnie z norma PN-EN
12568:2011, sa przeprowadzane w celu zakwa-
lifikowania podnoskéw do grupy bezpiecznych
lub ochronnych. W przypadku wyznaczania
odpornosci na uderzenie i Sciskanie, zaréwno
podnoskéw metalowych i niemetalowych, sto-
sowane s3 te same metody. Badajac odpornosc
na uderzenie, po wyznaczeniu osi podnoska
umieszcza sie go w urzadzeniu mocujacym
wraz z odpowiednio przymocowanym walcem
zmodeliny. Po ustawieniu bijaka w pozycji umoz-
liwiajgcej uzyskanie odpowiedniej wartosci energii
uderzenia, nastepuje zwolnienie blokady i spadek
bijaka na 03 badania podnoska. Po wykonaniu
badania mierzona jest najmniejsza wysokos¢,
do ktorej walec zostat wgnieciony, informujaca
0 przedwicie pomiedzy walcem a podnoskiem
w chwili uderzenia. Z kolei w badaniu odpor-
nosci podnoskdéw na Sciskanie, po wyznaczeniu
osi podnoska, umieszczany jest on pomiedzy
ptytami dociskowymi maszyny do badania
odpornosci na Sciskanie. Nastepnie walec z mo-
deliny ustawiany jest pod tylna krawedzia gornej
czesci podnoska (rys. 4.). Podnosek poddawany
jest Sciskaniu z zadana sitg. Po przeprowadzeniu
badania mierzona jest najmniejsza wysokos¢,
do ktérej walec zmodeliny zostat Scisniety, Swiad-
€zaca o spetnieniu przez podnosek okreslonych
wymagan. Efekt oddziatywania sity Sciskania
na stalowy podnosek mozna zaobserwowac
poréwnujac podnoski przed i po badaniu (rys.5.).

Nowe kierunki badan

Ocena laboratoryjna skutecznosci obuwia
ochronnego z podnoskami odbiega od rzeczy-
wistych warunkdw jego stosowania. Znormali-
zowane metody badania podnoskéw, przyjete
i wykorzystane jako podstawa oceny wtasciwosci
ochronnych, majg charakter empiryczny i uprosz-
czony. W zwigzku z tym obuwie wyposazone
w podnoski, ktére uzyskato pozytywne wyniki
badan laboratoryjnych, moze w warunkach
uzytkowania byé mniej skuteczne i wygodne
niz zaktadano [19]. Réznice moga pojawiac sie
wtedy, gdy ich skutecznos¢ jest Scisle powigzana
z cechami morfologicznymi uzytkownikow oraz

L )
Rys. 4. Przyrzad do badania odpornosci na ciskanie podnoskéw
w obuwiu ochronnym w ujeciu schematycznym: 1 - ptyta gorna,
2 - podnosek, 3 — walec z modeliny, 4 - ptyta dolna

Fig. 4. Schemattic illustration of apparatus for testing the compressive
resistance of toecaps: 1- upper plate, 2 toecap, 3 — modelling clay
cylinder, 4 - lower plate

Rys. 5. Przyktad podnoska stalowego poddanego dziataniu sity
Sciskajacej: a) przed badaniem, b) po badaniu [12]

Fig. 5. Example steel toecap put under the compression load: a) be-
fore testing, b) after testing [12]
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Rys. 6. Ciagty rejestr zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej
w czasie 60 min wykonany w strefie palcéw w obuwiu ochronnym
typu trzewik: obuwie A (z podnoskiem kompozytowym) oraz obuwie
B (z podnoskiem metalowym); (badanie na termicznym modelu stopy
w laboratorium CIOP-PIB), [22]

Fig. 6. Changes in temperature and relative humidity during 60 minutes
in the toe region of protective footwear: footwearA (with a composite
toecap) and in footwear B (with a metal toecap); (tests performed
on the thermal foot model in laboratory of CIOP-PIB), [22]

TobuwieB === RHobuwieA === RH obuwie B j

trudnoscia okreslenia ograniczeri zwigzanych
z warunkami eksploatacji.

Przeprowadzono w tym zakresie wiele badan,
w ktorych uczestniczyty instytuty, laboratoria
badawcze i uczelnie z roznych krajow (BGIA,
FIOH, INRS, INSHT, CIOP-PIB, TNO, NIOSH,
Technical University of Denmark, Kent State,
Harvard, Washington University). W zakresie
badah obuwia ochronnego réwniez wykazano
rozbieznosci miedzy skutecznoscig ochron nég,
oceniana w laboratoriach a ta dokonywana




w warunkach rzeczywistego uzytkowania [20].
W zwiagzku z tym opracowywane sg roézne me-
tody, majace na celu przyblizenie rzeczywistego
Srodowiska pracy w warunkach symulowanego
uzytkowania. Badania w duzej mierze ukierun-
kowane s3 na okreslenie komfortu uzytkowego.

Rosnacy poziom rozwigzah pomiarowych
zwigzanych z rozwojem techniki elektroniczne;
i komputerowej umozliwit powstanie metod
symulacyjnych, uwzgledniajacych zjawisko od-
prowadzania potu przez materiaty i nieodtgczne
zjawisko transportu ciepta, z wykorzystaniem
termicznych modeli stopy. Analizy z ich wyko-
rzystaniem sg mniej skomplikowane od strony
organizacyjnej niz badania prowadzone z udzia-
tem uczestnikdw, zapewniajg poza tym przepro-
wadzenie szerokiego spektrum badan w réznych
warunkach uzytkowania, jak rowniez w odniesie-
niu do wielu wariantéw konstrukcyjnych obuwia.
Ponadto s3 alternatywa dla badan uzytkowych
na stanowiskach pracy lub w symulowanych
warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem
np. urzadzen wysitkowych (bieznia, stepper), [21].

Obuwie noszone przez pracownikéw stanowi
rodzaj bariery na drodze przeptywu ciepta i emisji
pary wodnej z powierzchni stopy do otoczenia.
Nalezy podkresli¢, ze obuwie wyposazone w do-
datkowe elementy ochronne, np. wewnetrzne
ochrony palcéw stopy, moze wptywac na po-
gorszenie mikroklimatu w jego wnetrzu. Pod
pojeciem mikroklimatu w obuwiu, rozumie sie
wartos¢ temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza, otaczajacego stope umieszczona
w obuwiu oraz ruch powietrza wewnatrz obuwia.
Za optymalny dla stopy w obuwiu ochronnym
stan uznano temperature powietrza w granicach
28-34 °C oraz wilgotno$¢ wzgledng 60-65%.
W CIOP-PIB prowadzono badania symulowanego
uzytkowania obuwia, wyposazonego w podnoski
metalowe i kompozytowe, na termicznym mo-
delu stopy [21].

Stwierdzono, ze tradycyjne materiaty (metal)
moga stanowic bariere dla ciepta i wilgoci podczas
uzytkowania obuwia. Wyniki badan (rys. 6.) po-
twierdzity istotne roznice pomiedzy wartosciami
temperatury i wilgotno3ci wzglednej w obuwiu,
w ktorym ochrony placéw wykonano z materia-
téw higienicznych (kompozyty) i niehigienicznych
(metal). Badania potwierdzity réwniez, ze pod-
noski metalowe (obuwie B), w poréwnaniu
z podnoskami z materiatéw kompozytowych
(obuwieA) przyczynity sie do znacznego wzrostu
temperatury oraz wilgotnoci wzglednej w stre-
fie palcéw w obuwiu. Nastepowata stopniowa
kumulacja temperatury i wilgotnosci w obuwiu
pod barierg ochronng. Pot wydzielany przez
termiczny model stopy nie miat mozliwosci od-
parowania i gromadzit sie pod barierg ochronna.
W konsekwencji obuwie z podnoskami metalo-
wymi uzyskato istotnie wyzsze wartosci tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej, w poréwnaniu
z obuwiem z podnoskami kompozytowymi [22].
Rodzaj materiatu zastosowanego do wykonania
elementéw ochronnych obuwia wptywa zatem
negatywnie na poczucie komfortu uzytkowaniu

obuwia oraz ksztattowanie sie mikroklimatu
wewnatrz obuwia ochronnego [23].

Innym ciekawym badaniem byta ocena wptywu
rodzaju materiatu podnoskéw na poziom izolacyj-
nosci obuwia ochronnego. Na podstawie wynikow
badar ankietowych oraz pomiaréw temperatury,
za pomocg czujnikbw umieszczanych w obuwiu,
stwierdzono, ze przy narazeniu na zimno, podnoski
metalowe istotnie wptywajg na obnizenie whasciwo-
3ci izolacyjnych obuwia. W5rod ankietowanych az
57% zgtosito problem dyskomfortu termicznego
Zwigzanego z wychtadzaniem palcow w obuwiu
ochronnym [24, 25, 26).

Kolejnym niestandardowym badaniem byfa
ocena wptywu rodzaju materiatu podnoska
na obnizenie komfortu uzytkowania obuwia
ochronnego zwigzanego z zachowaniem row-
nowagi uzytkownikéw, ktéra zostata wykonana
na platformie dynamometrycznej. Stwierdzono
wtedy, ze obuwie o mniejszej masie (z pod-
noskami kompozytowymi) zapewnia wieksza
stabilnos¢ uzytkownikom, w poréwnaniu do obu-
wia z podnoskami metalowymi. Zastosowane
elementy ochronne, w szczegblnosci wykonane
ze stali, zwiekszaja mase obuwia i, w konsekwen-
qji, moga wptywac na zwiekszenie ryzyka utraty
rownowagi jego uzytkownikow [27].

Podsumowanie

W artykule przyblizono podstawowe za-
gadnienia dotyczace podnoskéw ochronnych
stosowanych w obuwiu w $rodowisku pracy.
Przeglad literatury uprawnia do wniosku, ze w za-
leznosci od rodzaju materiatu wykorzystanego
do wytworzenia podnoskéw ochronnych obuwie
moze charakteryzowac sie dobrymi parametrami
ochronnymi, ale réznymi parametrami w zakresie
wiasciwosci uzytkowych. Podnoski metalowe
powoduja wiekszy dyskomfort termiczny i bio-
mechaniczny u uzytkownikéw, w poréwnaniu
z podnoskami kompozytowymi (pogorszenie
mikroklimatu wewnatrz obuwia i réwnowagi
chodu, wychtodzenie stdp). Alternatywa moga
by¢ podnoski wykonane z nowoczesnych ma-
teriatéw kompozytowych, co stuzy poprawie
wtasciwosci ergonomicznych i uzytkowych
obuwia ochronnego. Niemniej jednak nie zawsze
jest mozliwos¢ zastapienia podnoskéw metalo-
wych przez kompozytowe ze wzgledu na poja-
Wiajace sie zastrzezenia dotyczace ich wytrzyma-
todci mechanicznej. Z doniesier’ literatury wynika,
ze podnoski niemetalowe moga przechodzi¢
badania laboratoryjne z wynikiem pozytywnym,
zas w praktyce — mie¢ nizsza odpornos¢ na ude-
rzenie, powstajace deformacje i pekniecia.
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