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Ocena komfortu u¿ytkowania wybranych 
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z wykorzystaniem techniki 3D

Fo
t. 

Ke
nt

oh
/B

igs
to

ck
ph

ot
o

W artykule przedstawiono badania komfortu u¿ytkowania obuwia roboczego, masek i pó³masek 
��������������������������������������������������������������������������	
�����
ochrony indywidualnej wykorzystano technikê cyfrowego odwzorowania 3D. Tak uzyskane 
modele poddano ocenie komfortu u¿ytkowania, porównuj¹c je ze standardowymi wyrobami 
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dyfikowanych z wykorzystaniem cyfrowego odwzorowania wymiarów antropometrycznych 
znacz¹co wp³ywa na poprawê komfortu ich u¿ytkowania.  
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This article presents a study on the comfort of footwear, masks and respirators individually fitted to 
the shape of the human body. 3D digital mapping was used to make models of personal protective 
equipment (PPE). Thus obtained models were evaluated for comfort by comparing them with standard 
products available on the market. The results showed that individual adjustment of PPE modified with 
digital mapping of anthropometric measurements significantly improved the comfort of their use.  
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ne w celu zapewnienia ochrony u¿ytkownikom 
na stanowiskach pracy, oprócz spe³nienia wy-
magañ zasadniczych, zawartych w dyrektywie 
89/686/EWG, przeniesionej do prawa polskiego 
na mocy rozporz¹dzenia Ministra Gospodarki z dnia 
21 grudnia 2005 r., powinny byæ tak konstruowane, 
aby mo¿na by³o je dopasowywaæ do wymiarów 
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do wymiarów u¿ytkowników jest bowiem jedn¹ 
z podstawowych przyczyn niestosowania ich lub 
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zagro¿eniami wystêpuj¹cymi na stanowisku pracy. 

Precyzyjna ocena osobniczych cech antropo-
metrycznych cz³owieka to atrakcyjny obszar wy-
korzystania technik wspomagania komputerowego 
CAD oraz techniki skanowania 3D do projektowania 
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indywidualnej, takich jak ochrony nóg i uk³adu 
oddechowego. Obserwowany w ostatnich latach 
rozwój technik komputerowych, jak równie¿ po-
�������<�������������	���������������������
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dzeñ optycznych oraz digitalizuj¹cych maj¹ istotny 
wp³yw na postêp badañ nad symulacj¹ konstrukcji 
���
����������"�������=����	����
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������ *>"?:�� @������� � ���� ������� ������	J�
generowania wirtualnych modeli, m.in. kombine-
zonów dla skoczków narciarskich, ale tak¿e mniej 
skomplikowanych i z³o¿onych rodzajów odzie¿y.

Obecnie stosowane techniki tworzenia wirtual-
nych modeli dotycz¹ g³ównie odzie¿y [5,6] i polegaj¹ 
na przetwarzaniu obrazu dwuwymiarowego (2D) 
do trójwymiarowego (3D), ograniczaj¹c siê do opra-
������� ������� Q�����
������U�� ��������	J�
skanowania obiektów trójwymiarowych oferowana 
przez dostêpne narzêdzia optyczne, umo¿liwia 
precyzyjne odwzorowanie kszta³tów twarzy oraz 
stopy [7], co pozwala na wykorzystanie techniki 
skanowania 3D do projektowania elementów kon-
strukcyjnych obuwia, jak równie¿ masek pe³nych 
�� ��������"� ���=��<����� 	�����=�� �����������
do wymiarów antropometrycznych u¿ytkownika.

Najwiêksze zalety optycznej metody pomia-
rowej z wykorzystaniem skanera 3D to przede 
��������� ������ ����	J� ����
������ �������
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pomiarowa, uzyskanie informacji o geometrii i fak-
turze ca³ej powierzchni mierzonego obiektu oraz 
������	J������	
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CAD. Dziêki tym cechom skanery 3D mog¹ byæ 
u¿yte do skanowania kszta³tów o ró¿nych rozmia-
rach i stopniach skomplikowania. Rozwój narzêdzi 
i technik skanowania sprawi³, ¿e znalaz³y one zasto-
sowanie w ró¿nych ga³êziach przemys³u, zarówno 
przy wspomaganiu projektowania i produkcji, jak 
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gotowych wyrobów.
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indywidualnej indywidualnie dopasowanych 
do wymiarów u¿ytkownika. Najnowsze doniesienia 
literaturowe wskazuj¹ jednak na pojawianie siê 
pierwszych prototypów wyrobów, które zosta³y 
zaprojektowane i wytworzone z wykorzystaniem 
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cyfrowego odwzorowania wymiarów antropo-
metrycznych [8]. Wytworzono formy w druku 3D, 
na bazie których odlewano korpusy pó³masek do-
pasowanych do jednego z 5 modeli cyfrowych g³ów, 
stanowi¹cych podstawê definiowania wymiarów 
antropometrycznych g³owy oraz twarzy, pocho-
dz¹cych z amerykañskiego Centers for Disease 
Control and Prevention. Zosta³y one  opracowane 
przez zespó³ Zhuanga, Benson i Viscusi z National 
Institute for Occupational Safety and Health [9,10]. 
Dlatego te¿ w CIOP-PIB podjêto prace w zakresie 
���������\�
����������������
������	
�����
ochrony indywidualnej, opracowanych z wykorzy-
staniem techniki 3D, w porównaniu ze standardo-
wymi wyrobami dostêpnymi na rynku.
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rzystaniem techniki skanowania 3D by³o wyelimi-
nowanie dyskomfortu powodowanego uciskiem 
_��� ���������=�� ������ �
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wynikaj¹cych, jak i uciskiem elementów uszczel-
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������ ��������	��� �
����=�����
do twarzy podczas u¿ytkowania sprzêtu ochrony 
uk³adu oddechowego.

Cele badañ przedstawionych w artykule doty-
��������
��������������	������
��������������-
ra 3D do rejestracji wymiarów antropometrycznych 
stóp i twarzy u¿ytkowników oraz opracowania 
��� ��������������������������������	
�����
ochrony indywidualnej.
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rzystanych do badañ eksploatacyjnych, s³u¿¹cych 
ocenie komfortu u¿ytkowania, wytypowano:

• pó³maskê dwufiltrow¹ (spe³niaj¹c¹ wymagania 
PN-EN 140:2001 [11]) ³¹czon¹ z elementami oczysz-
czaj¹cymi w postaci filtrów klasy P3 R (zgodnie z PN-
-EN 143:2004 [12]) za pomoc¹ ³¹cznika bagnetowego

• maskê jednofiltrow¹ spe³niaj¹c¹ wymagania 
PN-EN 136:2000 [13], ³¹czon¹ z elementami oczysz-
czaj¹cymi w postaci filtrów klasy P3 R (zgodnie z PN-
-EN 143:2004) za pomoc¹ ³¹cznika standardowego 
Rd 40x1/7” (zgodnie z PN-EN 148-1:2002 [14])

|� �
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����� ���
���� ��=� � �������� ������
roboczego – trzewików.

Pó³maski z wymiennymi elementami oczysz-
czaj¹cymi s¹ obecnie drugim, po pó³maskach 
\���
��<����"�������	�����������������������
�����
ochrony uk³adu oddechowego. Po³¹czone z od-
powiednio dobranymi do rodzaju zanieczyszczeñ 
elementami oczyszczaj¹cymi (filtrami, poch³ania-
czami lub filtropoch³aniaczami), s³u¿¹ do ochrony 
przed zanieczyszczeniami w postaci aerozoli i/lub 
par i gazów. Pó³maski sk³adaj¹ siê z nastêpuj¹cych 
podstawowych elementów: korpusu wykonanego 
z gumy, silikonu lub mieszanki gumowo-silikonowej, 
regulowanego nag³owia, zaworów wydechowych 
i wdechowych, ³¹czników, do których mo¿na za-
montowaæ odpowiedni element oczyszczaj¹cy lub 
automat oddechowy. Poszczególne typy pó³masek 
ró¿ni¹ siê od siebie konstrukcj¹ ³¹czników do mo-
cowania ró¿nych elementów oczyszczaj¹cych, 
kszta³tem czaszy, nag³owiem.

Pó³maskê przedstawiono na fot. 1., a elementy 
filtruj¹ce (filtry klasy P3 R) na fot. 2.

Maski to najbardziej typowa i najskuteczniejsza 
���	J���
������
��������
������������������-
wego, która zakrywa ca³¹ twarz u¿ytkownika, za-
pewniaj¹c ochronê nie tylko uk³adu oddechowego, 
ale równie¿ oczu i twarzy. Typowa maska posiada 
korpus wykonany z mieszanki gumowej lub siliko-
������%���=
���<����	J���
���������������������
wewnêtrzna wyposa¿ona w dwa symetrycznie 
umieszczone zawory wdechowe. W korpusie maski 
��������	������������������������ �<�����"����
�
wydechowy oraz membrana foniczna. Maska 
wyposa¿ona jest w z regu³y poliwêglanowy wizjer, 
osadzony w metalowych lub wykonanych z two-
rzywa sztucznego ramkach oraz piêciopunktowe, 
elastyczne nag³owie wyposa¿one w sprz¹czki 
umo¿liwiaj¹ce jego p³ynn¹ regulacjê. Maskê pe³n¹ 
przedstawia fot. 3., a filtry klasy P3 fot. 4.

Wytypowane do badañ trzewiki (fot. 5.) to obu-
wie robocze mêskie w kolorze czarnym, w rozmiarze 
44. Zgodnie z klasyfikacj¹ przyjêt¹ w odniesieniu 
do modeli bezpiecznych (PN-EN ISO 20345:2012, 
[15]), ochronnych (PN-EN ISO 20346:2014-08, [16]) 
i zawodowych (PN-EN ISO 20347:2012, [17]), obu-
wie zosta³o przyporz¹dkowane do modelu B, czyli 
�������	�����������������}=�������=���
���
przypisane do klasy I (wykonane ze skóry lub innych 
materia³ów, z wy³¹czeniem obuwia ca³ogumowego 
i ca³otworzywowego).

Wierzch obuwia zosta³ wykonany ze skóry 
licowej, a podeszwa, po³¹czona z butem systemem 
klejonym, z kauczuku termoplastycznego. Wierzch 
sk³ada siê z przyszwy oraz ob³o¿yny, które zosta³y 
zszyte. Umieszczono w nim te¿ otwory na sznu-

�����"�����������������������������
��_������

Obuwie nie posiada ¿adnych zadeklarowa-
����� ��	���	��� ���
������"� ����� ���� ��������
���������������������������
����=�
�������	���
	
���������� ;��� �������� 
������ ���������� ����
niemetalowych wk³adek odpornych na przebicie.

W celu odwzorowania 3D korpusu pó³maski oraz 
korpusu pó³maski wewnêtrznej maski pe³nej ko-
nieczne by³o zeskanowanie w trójwymiarze ich we-
���
���������	�������=�������������������=��
������
��������������������	�����
�����������-
scu kontaktu z twarz¹ u¿ytkownika. Skanowanie 
przeprowadzono za pomoc¹ urz¹dzenia opartego 
��������������	����������
��������<��=����
�����$`�
CORE. Nastêpnie dopasowano uzyskane obrazy 
do trójwymiarowego obrazu twarzy uczestnika 
badañ. Dzia³anie to by³o mo¿liwe dziêki eksportowi 
uzyskanych danych antropometrycznych uczestnika 
badañ do programu CAD, w którym manualnie do-
pasowano kszta³ty korpusów do kszta³tu twarzy. Tak 
uzyskane modele cyfrowe 3D obu pó³masek zosta³y 
wydrukowane za pomoc¹ drukarki 3D, umo¿liwiaj¹-
�����
����������
����������	��<��"�+���������
���"�
z jakiego wykonano wydruki to mieszanina elasto-
merów o proporcjach dobranych tak, aby uzyskaæ 
��
��	J�=�������`��
�����������o gotowego wy-
�
�����
�����������������������������������	���

Dopasowany model buta zaprojektowano 
na podstawie wyników pomiarów uzyskanych dziêki 
cyfrowemu odwzorowaniu stóp uczestnika badañ. 
Pobrane wymiary przekazano do specjalistycznego 
zak³adu obuwniczego, w którym wykonane zosta³o 
obuwie robocze stosowane w badaniach. G³ówna 
ró¿nica w obuwiu modelowym w porównaniu 
���������������
����������������	������-
�������
����������������
���	����
�����������

Fot. 1. Pó³maska 
Photo 1. Half mask

Fot. 2. Filtry klasy P3 R
6+���	��	6�
���%	&���%
.	��..	6�	7

Fot. 3. Maska pe³na 
6+���	��	8$��	&�%	��.�

Fot. 4. Filtry klasy P3 R
6+���	��	6�
���%	&���%
.	6�	7

Fot. 5. Obuwie w formie trzewików roboczych 
Photo 5. Footwear in the form of working ankle boots
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peraturze 20±2 o^�����=����	����=�����������-
trza 65±5%. Mia³y one na celu ocenê komfortu 
���������� ������� ���	��� ��
������ �� ������
wykonanych z wykorzystaniem modeli 3D w od-
niesieniu do wyrobów oryginalnych, komercyjnie 
dostêpnych na rynku.

:������	%�.������(,�%	�/*�	�#�
��#(+
Podczas badañ maska i pó³maska by³y subiek-

tywnie ocenione przez u¿ytkownika.
�����������������������������	���
1. Próba chodzenia
Uczestnik badania ubrany w zwyk³¹ odzie¿ 

robocz¹ i badany sprzêt maszerowa³ ze sta³¹ prêd-
��	��<� �� ����� ��� ��������� �������� �������� �����
przeprowadzone w sposób ci¹g³y, bez zdejmowania 
pó³maski/maski przez 10 minut.

2. Próba symulowanej pracy
Podczas tego badania wymienione dalej czyn-

��	���������������������������������
������-
stego u¿ycia sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego. 
Badanie trwa³o 20 min. Uczestnik wykonywa³ 
��������<���������	���

�'� ��
��� ��� ��������� ��������_���� � �������
�������	���&+">����"7'����
���������

�'������������������������������_������������
�������	���&�"������"��'����
���������

c) nape³nianie ma³ego kosza skrawkami gumy 
lub innym odpowiednim materia³em z pojemnika 
�������	���+"������������������=�����
��	���
����
������������������&\������'��^�����	J������
powtórzona 20 razy w czasie 10 minut.

Po badaniach uczestnik wype³nia³ ankietê 
z pytaniami kontrolnymi odnosz¹cymi siê do pod-
stawowych elementów oceny ergonomicznej maski.

Badania eksploatacyjne obuwia roboczego
Procedura badawcza sk³ada³a siê z dwóch te-

stów, do których przyporz¹dkowane by³y oddzielne 
kwestionariusze oceny subiektywnej. Pierwszym by³ 
test oceny ergonomicznej obuwia wed³ug EN ISO 
20344:2012 [17], na który sk³ada³y siê typowe czyn-
��	���������������������������
����\���������
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����	��<�������?}��������
przez 5 min

• wchodzenie po schodach (17 ± 3 stopnie) 
i schodzenie (17 ±3 stopnie) przez maksymalnie 
1 minutê

• klêkanie i kucanie (rys. 1.)
Po zakoñczeniu testu nr 1, uczestnik udziela³ 

odpowiedzi na pytania zawarte w kwestionariu-
szu zgodnym z norm¹ [17]. Dotyczy³y one stanu 
����
������ �����"� ������	��� 
�=������� �����J"�
utrudnieñ powodowanych przez u¿ytkowane 
obuwie podczas marszu, wchodzenia i schodzenia 
po schodach, klêkania i kucania.

Drugim by³ test oceny wygody u¿ytkowania 
obuwia wed³ug procedury w³asnej, na który sk³ada³y 
������������<���������	���

|� ����� ��� ������� �
���� +� ������� �� �
����	��<�
7 km/h (test chodu po p³askim pod³o¿u)

• wchodzenie/schodzenie po schodach – poko-
nanie ³¹cznie 26 stopni, w 3 cyklach powtórzenio-
wych (test chodu po pod³o¿u nierównym).

�����������
���������������������	����
���-
stawiono na fot. 7. i 8.

Po zakoñczeniu testu nr 2 uczestnik udziela³ od-
powiedzi na pytania zawarte w kwestionariuszach 
zaproponowanych przez autorów. Kwestionariusz 
opracowano oddzielnie w odniesieniu do chodu 
po p³askim pod³o¿u oraz po pod³o¿u nierównym. 
@�������������������
�	�����������������������
do stopy oraz komfortu u¿ytkowania obuwia w za-
kresie komfortu zginania stopy w obuwiu w trzech 
���������"�������������������	��������������
����
miejscach, wymiarów obuwia w zakresie trzech 
parametrów.

#�	����$���%��������	���&�
;(����	-���<	%�.������(,�(+	�/*�	�#�
��#(+

�����������!���������������������	�����
��-
�����
���������������������+����7����������	���
przypadków badanych parametrów ocena by³a zbli-
�������
�����������	�����
�������
�=��������"�
jak i tych zmodyfikowanych. Podstawowe ró¿nice 
odnotowano w ocenie powstawania odgnieceñ 
�����
�����!����
��������\����������	�����
��-
we okaza³y siê zdecydowanie lepiej dopasowane 
do twarzy u¿ytkownika i nie powodowa³y odgnieceñ 
ani podra¿nieñ skóry. Wyniki tej oceny przedstawio-

A

B

Fot. 6. Kosz ze skrawkami gumy: A – nape³nianie wiadra skrawkami 
gumy, B – wrzucanie skrawków gumy do kosza 
6+���	��	:�.�%�	#��+	
$--%
	+�����=.�	>	?	&�����=	�+%	-�.�%�	#��+	
rubber chippings from a hopper, B – emptying the chippings back 
into the hopper

Fot. 7. Chód na bie¿ni ergometrycznej (test bie¿ni)
6+���	��	;�����=	��	�	�
%������	%
=��%�%
	A�
%������	�%.�C

�����������	���������	����������������&�����������'
6+���	 �	>.%����=	���	�%.%����=	.���
.	A.���
D���-��=	�%.�C

Rys. 1. Pozycja cia³a podczas wykonywania testu „klêkanie/kucanie” 
[EN ISO 20344:2012]
8�=�	��	6�.�����	�&	�+%	+$���	-��(	�$
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Ze wzglêdu na wstêpny charakter prowadzonych 

badañ zwi¹zany z indywidualnym dopasowaniem 
wymiarów badanych ochron do twarzy i stóp u¿yt-
kownika oraz bardzo wysoki koszt wyprodukowania 
���
������
��������������������������	
�����
ochrony indywidualnej z wykorzystaniem techno-
logii 3D, w badaniach uczestniczy³a 1 osoba, która 
����������!���������	
����<��������	J������
������
ochrony uk³adu oddechowego oraz obuwiem 
ochronnym i roboczym – 33-letni ratownik ze stra¿y 
����
����� �������	J� ������ \������������� �����
grup sprzêtu oraz akceptacja obci¹¿eñ wynikaj¹cych 
z ich stosowania ma szczególne znaczenie ze wzglêdu 
�������
�����	J�����������!�&�
��������������
���
������
��	J���������������=�'�

2%���(��	-���<	%�.������(,�(+
Laboratoryjne badania eksploatacyjne by³y 

wykonywane w warunkach normalnych, tj. w tem-
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������
����7��`��	
���������������	�����
������
(w wersji standardowej i modelowej) lepiej oceniona 
zosta³a pó³maska.

Zarówno w przypadku pó³maski, jak i maski 
odnotowano prawie dwukrotn¹ poprawê komfortu 
����������� ���	��� ��
����� � ���
����� �
��-
d³owego dopasowania do twarzy u¿ytkownika, 
�����	��� ���
������=�����!��@����
����������<�
ocenê komfortu u¿ytkowania zmodyfikowanych 
���	��� ��
������ ��
��������� �� ��������
technologii 3D. Jedynym elementem ocenianym 
negatywnie by³o wydzielanie siê nieprzyjemnych 
�������� �� ��
��������� ������� >�� ���	���
twarzowych. Ten element mo¿na jednak wyelimi-
nowaæ poprzez poszukiwanie nowego materia³u 
do wydruku modeli.

;(����	-���<	%�.������(,�(+	�-$#��	
�-��%=�
Wyniki badañ komfortu u¿ytkowania obuwia 

roboczego przedstawione w tabeli 3. (na niebiesko 
zaznaczono odpowiedzi uczestnika badañ) i tabeli 4. 
ocenione zosta³y podczas badañ eksploatacyjnych, 
które zosta³y podzielone na dwa niezale¿ne testy. 
Pierwszy by³ przeprowadzony wg wymagañ PN-EN 
ISO 20344:2012 [17], a drugi zosta³ przygotowany 
wg procedury w³asnej CIOP-PIB.

Na podstawie badañ ergonomicznych obuwia wg 
PN-EN ISO 20344:2012 mo¿na stwierdziæ, ¿e obuwie 
modelowe oceniono pozytywnie (6 odpowiedzi pozy-
tywnych) w porównaniu z obuwiem standardowym (3 
odpowiedzi pozytywne). Obuwie modelowe na pod-
stawie skanów 3D, w ocenie u¿ytkownika, nie posia-
da³o ostrych lub twardych obszarów, powoduj¹cych 
skaleczenie lub podra¿nienie oraz wad, które mog³yby 
spowodowaæ, ¿e u¿ytkowanie go bêdzie niebezpiecz-
ne. Dodatkowo obuwie modelowe nie powodowa³o 
�������� �
����	�������
����������"�����������
po schodach oraz klêkania i kucania. Uczestnik wskaza³, 
¿e obuwie standardowe podra¿nia³o fragment stopy 
�������������������=���
�������������
����	���
podczas chodu i wchodzenia po schodach.

Po zakoñczeniu testu nr 2 uczestnik udziela³ 
odpowiedzi na pytania zawarte w kwestionariu-
szach, które dotyczy³y oceny u¿ytkowania obuwia 
�
�����
�	������

• komfortu u¿ytkowania obuwia w zakresie 
komfortu zginania stopy w obuwiu w trzech miej-
�����"� �������� ����������	��� ������ � ����
����
miejscach, wymiarów obuwia w zakresie trzech 
parametrów

Tabela 1. Wyniki badañ eksploatacyjnych pó³maski
Table 1. Test results of practical performance tests for a half mask

'�&������
�
�()������

standardowa
�()������������� 

+����������
TAK NIE TAK NIE

+�� ^�����	�����=�����������������<����������<�������-
��	J��
����=��������	�����
�����

7�� ^���������������
����=��������	�����
����������
���
nie powstaj¹ odgniecenia i podra¿nienia skóry?

>�� ^������	J���
����������=�����������������
4. Czy konstrukcja nag³owia umo¿liwia ³atwe na³o¿enie 

�������������	�����
�����
5. Czy nag³owie jest ³atwe do regulowania?
6. Czy podczas u¿ytkowania nie nast¹pi³o zerwanie po³¹-

���!���	����=����������	��<���
��<��������������	��
nag³owia?

��� ^��� ���	J� ��
���� ���� �������� ���
���� �� ����
�����-
nych zapachów?

��� ^��� ��������� �
������� �� ���������� ���<������� ���	���
twarzowych z innymi elementami sprzêtu?

��� ^������������������	J�����=��������������=����
�����-
nia z po³¹czeñ i z³¹cz bez stosowania narzêdzi?

+��� ^������������������	J��
�_��=�"������=����
������-
�������������������������������	�����
�����

11. Czy urz¹dzenia regulacyjne i kontrolne s¹ umieszczone 
������=���
������
<��������������&���	����������<'

+7�� ^�����������������	�����
�����������
����������
�-
cjê otoczenia?

13. Czy nie wystêpuje zniekszta³cenie obrazu?
14. Czy wizjer nie zaparowuje?
15. Czy nie wystêpuje nadmierne ograniczenie pola widzenia?

X

X
X

X
X

X

X

ND

X

ND

X

ND
ND
X

X

X

X

X
X

X
X

X

ND

X

ND

X

ND
ND
X

X
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Tabela 2. Wyniki badañ eksploatacyjnych maski 
Table 2. Test results of practical performance tests for a full face mask

'�&������
�
,��������	������ ,������������ 

+����������
TAK NIE TAK NIE

+�� ^�����	�����=�����������������<����������<���������	J�
�
����=��������	�����
�����

7�� ^���������������
����=��������	��� ��
�������� ��
���
nie powstaj¹ odgniecenia i podra¿nienia skóry?

>�� ^������	J���
����������=�����������������
4. Czy konstrukcja nag³owia umo¿liwia ³atwe na³o¿enie i zdjê-

�������	�����
�����
5. Czy nag³owie jest ³atwe do regulowania?
6. Czy podczas u¿ytkowania nie nast¹pi³o zerwanie po³¹-

���!���	����=����������	��<���
��<��������������	��
nag³owia?

��� ^������	J���
�������������������
����������
����������
zapachów?

��� ^��� ��������� �
������� �� ���������� ���<������� ���	���
twarzowych z innymi elementami sprzêtu?

��� ^������������������	J�����=��������������=����
���������
z po³¹czeñ i z³¹cz bez stosowania narzêdzi?

+��� ^��� ��������� ������	J� �
�_��=�"� �����=�� ��
������-
�������������������������������	�����
�����

11. Czy urz¹dzenia regulacyjne i kontrolne s¹ umieszczone 
������=���
������
<��������������&���	����������<'

+7�� ^�����������������	�����
�����������
����������
�����
otoczenia?

13. Czy nie wystêpuje zniekszta³cenie obrazu?
14. Czy wizjer nie zaparowuje?
15. Czy nie wystêpuje nadmierne ograniczenie pola widzenia?

X

X

X
X

X

X

ND

X

ND

X

ND
ND
X

X

X

X
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X
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X
X

X
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X
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X
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X

X
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Rys. 2. Porównanie komfortu u¿ytkowania dla pó³maski i maski 
standardowej oraz ich modelowej wersji – wydruk 3D
Fig. 2. A comparison of the comfort of using a standard half mask 
���	&$��	&�%	��.�	���	�+%�
	���%�.	?	�
���%�	�$�	��	��	�
���%
.

Tabela 3. Wyniki badañ wed³ug PN-EN ISO 20344:2012
L�-�%	��	L%.�	
%.$��.	��	��
���%	#��+	6GDEG	�!�	����������

'�&������
� Obuwie
������

Obuwie 
standardowe

1.
^�������
��������
�����������������������������
���	���
ostrych lub twardych obszarów, które mog¹ spowodowaæ skale-
czenie lub podra¿nienie* (sprawdzane rêcznie)?

TAK NIE TAK NIE*)

2. Czy wystêpuj¹ jakiekolwiek wady, które mog³yby spowodowaæ, 
¿e u¿ytkowanie obuwia bêdzie niebezpieczne? TAK NIE TAK NIE

3. ^��� ��������� ��������� &��	����������<'� ��=<� ��J� ��	���� �-
regulowane? TAK NIE TAK NIE

4.

^����������<��������������
����	�������������
����
Chodzenie TAK NIE TAK NIE
Wchodzenie po schodach TAK NIE TAK NIE
Klêkanie /kucanie TAK NIE TAK NIE

*) podra¿nienie ze szczególnym wskazaniem na okolicê du¿ego palca
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Tabela 4. Wyniki badañ stopnia dopasowania obuwia do stopy (graficzne wskazanie miejsc luzu i ucisku w wybranych miejscach anatomicznych stopy) wed³ug procedury w³asnej: 
test bie¿ni i test schodów 
L�-�%	��	L%.�	
%.$��.	�&	�+%	�%=
%%	�&	&�����=	&���#%�
	��	�+%	&���	A=
��+�	���������	�&	���	�$+	�
	���	�����%	.��%	��	.%�%�%�	���������	.��%.	�&	&%%�C	��
���=	��	�+%	�$�+�
M.	
�
�%�$
%�		�
%������	�%.�	���	.���
D���-��=	�%.�

b) Kwestionariusz wed³ug procedury w³asnej: test schodów

Ocena dopasowania obuwia do stopy

a. Obuwie modelowe

Proszê zaznaczyæ „X” miejsca odczuwania 	����-��&�����$���������.��&/

Proszê zaznaczyæ „X” miejsca odczuwania 	����-��&�
��������.������	��/

b Obuwie standardowe
Proszê zaznaczyæ „X” miejsca odczuwania 	����-��&�����$���������.��&/

Proszê zaznaczyæ „X” miejsca odczuwania 	����-��&�
��������.������	��/

a) Kwestionariusz wed³ug procedury w³asnej: test bie¿ni

Ocena dopasowania obuwia do stopy

a. Obuwie modelowe
Proszê zaznaczyæ „X” miejsca odczuwania 	����-��&�����$���������.��&/

Proszê zaznaczyæ „X” miejsca odczuwania 	����-��&�
��������.������	��/

b Obuwie standardowe
Proszê zaznaczyæ „X” miejsca odczuwania 	����-��&�����$���������.��&/

Proszê zaznaczyæ „X” miejsca odczuwania 	����-��&�
��������.������	��/

Wewnêtrzna strona – bok Wewnêtrzna strona – bok

Wewnêtrzna strona – bok Wewnêtrzna strona – bok

Wewnêtrzna strona – bok Wewnêtrzna strona – bok

Wewnêtrzna strona – bok Wewnêtrzna strona – bok

Grzbiet Grzbiet

Grzbiet Grzbiet

Grzbiet Grzbiet

Grzbiet Grzbiet

Zewnêtrzna strona – bok Zewnêtrzna strona – bok

Zewnêtrzna strona – bok Zewnêtrzna strona – bok

Zewnêtrzna strona – bok Zewnêtrzna strona – bok

Zewnêtrzna strona – bok Zewnêtrzna strona – bok

Spód/podeszwa Spód/podeszwa

Spód/podeszwa Spód/podeszwa

Spód/podeszwa Spód/podeszwa

Spód/podeszwa Spód/podeszwa
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• stopnia dopasowania obuwia do stopy (gra-
ficzne wskazanie miejsc luzu i ucisku w wybranych 
miejscach anatomicznych stopy).

Wyniki ba dañ komfortu u¿ytkowania obuwia 
wed³ug procedury w³asnej przedstawiono na rys. 
3. i 4.

;������������	
�����������������
����-
tycznych w odniesieniu do obuwia modelowego 
(4,4) oraz obuwia standardowego (3,9) mo¿na 
stwierdziæ, ¿e komfort u¿ytkowania obuwia mo-
delowego, podczas chodu po p³askim pod³o¿u 
jest o 11% wiêkszy w stosunku do obuwia stan-
��
���=����������������� 	
��������
������������
w stosunku do obuwia modelowego (4,9) i obuwia 
u¿ytkowanego (3,2) wskazuj¹, ¿e komfort u¿yt-
kowania obuwia standardowego, podczas chodu 
po stopniach w górê i dó³ jest o 35% wiêkszy w po-
równaniu z obuwiem standardowym. W zwi¹zku 
z tym obuwie modelowe by³o dla u¿ytkownika 
��
������ ���\�
���"� �
����� ��������� � ��	����
schodów, gdzie uczestnik wykonywa³ bardziej 
������������� ������	��� ��������������� ������
&�=��������	
��������"��������"�������������-
}=��������'�� ����� ���� 	������� �� �
��������
����������	��� ������ �
��� ���
��� �����������
jego wymiarów do stopy. Wyniki badañ stopnia tego 
dopasowania przedstawiono w tabeli 4.

Na podstawie przeprowadzonych testów 
bie¿ni i schodów uczestnik badañ wskaza³ ró¿nice 
w komforcie u¿ytkowania obuwia modelowego 
i standardowego. W przypadku testu na bie¿ni, 
w odniesieniu do obuwia modelowego ankietowany 
wskaza³, ¿e najwiêksz¹ swobodê ruchu odczuwa:

– po wewnêtrznej stronie stopy na linii bocznej 
	
��������

�� ��� �����
����� ��
����� � �����
��� ���	���
prostowników palców

��������
����������������<�����	J��������"�
tzw. (podbicie), 
a najwiêkszy ucisk (uwieranie) – po wewnêtrznej 
stronie du¿ego palca stopy.

Natomiast w odniesieniu do obuwia standardo-
wego ankietowany wskaza³, ¿e najwiêksz¹ swobodê 
ruchu odczuwa:

– po wewnêtrznej stronie stopy na linii bocznej 
	
��������

�� ��� �����
����� ��
����� � �����
��� ���	���
prostowników palców

��������
����������������<�����	J��������"�
tzw. (podbicie),
natomiast najwiêkszy ucisk (uwieranie) – po we-
wnêtrznej stronie du¿ego palca stopy.

��������	������������ ����� 
����������������
obuwiem modelowym a standardowym w aspekcie 
odczuwania najwiêkszej swobody ruchu w obszarze 
��
����������"�����������������������
�	���"�
¿e wykonuj¹c æwiczenia na bie¿ni w obuwiu mo-
delowym najwiêkszy luz odczuwa po zewnêtrznej 
��
������������������������
������	����
����-
����� ������� #������� ��� �� ���"� ��� ������
modelowe jest g³êbsze, charakteryzuje siê wiêksz¹ 
������	��<"����<���
������������<��������
������
;������������������_�������������������
������
pomiêdzy jednym a drugim obuwiem, gdy¿ ankie-
towany zaznaczy³ dok³adnie takie same obszary naj-
wiêkszej swobody ruchu, jak i najwiêkszego ucisku.

W badaniu przeprowadzonym jako test scho-
dów, w odniesieniu do obuwia modelowego ankie-
towany wymieni³ takie same obszary odczuwania 

������������������
�����������	���������������
Natomiast jako miejsce najwiêkszego ucisku wskaza³ 
obszar po zewnêtrznej stronie w okolicach stawu 
skokowo-goleniowego.

W przypadku obuwia standardowego otrzy-
mano odmienne wyniki. Ankietowany wskaza³, 
¿e najwiêksz¹ swobodê ruchu odczuwa tylko 
i wy³¹cznie po wewnêtrznej stronie stopy na linii 
�������� 	
���������� ;��������� ���������� ������
�������	���������������
���

• po wewnêtrznej stronie du¿ego palca stopy
• po zewnêtrznej stronie w okolicach stawu 

skokowo-goleniowego
• w obszarze spodu/podeszwy du¿ego palca 

stopy.
Na podstawie tego testu mo¿na przyj¹æ, ¿e obu-

wie modelowe jest lepiej dopasowane do stopy, 
poniewa¿ ankietowany wskaza³ tylko jedno miejsce 
najwiêkszego ucisku, mianowicie po zewnêtrznej 
stronie w okolicach stawu skokowo-goleniowego.

Podsumowanie
Analiza wyników badañ i obserwacji, prowa-

������������
��������������	�����\�����������	���
��
������ 	
����� ���
���� ������������"�
�����
�������������	J����������������
�������-
fortu ich u¿ytkowania w efekcie ich projektowania 
z wykorzystaniem modeli 3D.

����������	�����
�����������������������
wydruków 3D okaza³y siê zdecydowanie lepiej do-
pasowane do twarzy u¿ytkownika i nie powodowa³y 
odgnieceñ ani podra¿nieñ skóry, co mia³o znacz¹cy 
��������
�������\�
���������������`��	
���
������������	�����
������&��
����������
��-
wej i modelowej) lepiej oceniona zosta³a pó³maska.

W przypadku oceny komfortu u¿ytkowania 
obuwia roboczego obuwie dopasowane by³o dla 
u¿ytkownika bardziej komfortowe, przede wszyst-
�������	����������"�=�����������������������
��
�������������������������	������������������
������&�=��������	
��������"��������"������������-
�}=��������'�����������	����������
��������
����������	��� ������ �
��� ���
��� �����������
jego wymiarów do stopy. Na podstawie obu testów 
oceny komfortu u¿ytkowania obuwia roboczego 
mo¿na stwierdziæ, ¿e obuwie dopasowane jest bar-
dziej komfortowe oraz lepiej dopasowane do cech 
osobniczych u¿ytkownika.

%����������� ����������� 	
����� ���
����
indywidualnej zmodyfikowanych z wykorzystaniem 
cyfrowego odwzorowania wymiarów antropome-
trycznych w du¿ym stopniu wp³ywa na poprawê 
komfortu u¿ytkowania.
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Rys. 3. Ocena komfortu u¿ytkowania obuwia – test bie¿ni
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Rys. 4. Ocena komfortu u¿ytkowania obuwia – test schodów
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