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Ocena komfortu uzytkowania wybranych
modeli srodkdw ochrony indywidualne)
Z wykorzystaniem techniki 3D

W artykule przedstawiono badania komfortu uzytkowania obuwia roboczego, masek i pdtmasek
indywidualnie dopasowanych do ksztaftu ciata uzytkownika. Do wykonania modeli srodkow
ochrony indywidualnej wykorzystano technike cyfrowego odwzorowania 3D. Tak uzyskane
modele poddano ocenie komfortu uzytkowania, poréwnujac je ze standardowymi wyrobami
dostepnymi na rynku. W wyniku badan stwierdzono, ze indywidualne dopasowanie SOl zmo-

dyfikowanych z wykorzystaniem cyfrowego odwzorowania wymiaréw antropometrycznych
znaczaco wptywa na poprawe komfortu ich uzytkowania.

Stowa kluczowe: komfort uzytkowania, srodki ochrony indywidualnej, badania eksploatacyjne,
obuwie ochronne, czesci twarzowe

Evaluating comfort of selected models of PPE with 3D digital mapping

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.

Keywords: comfort, personal protective equipment, practical performance test, safety footwear, face
pieces
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Srodki ochrony indywidualnej (SO1) stosowa-
ne w celu zapewnienia ochrony uzytkownikom
na stanowiskach pracy, oprocz spetnienia wy-
magarh zasadniczych, zawartych w dyrektywie
89/686/EWG, przeniesionej do prawa polskiego
na mocy rozporzadzenia Ministra Gospodarkiz dnia
21grudnia 2005 r., powinny by¢ tak konstruowane,
aby mozna byto je dopasowywaé do wymiaréw

uzytkownika [1,2]. Niewfasciwe dopasowanie SOI
do wymiaréw uzytkownikéw jest bowiem jedng
z podstawowych przyczyn niestosowania ich lub
nie zapewnianie przez nie wtasciwej ochrony przed
zagrozeniami wystepujacymi na stanowisku pracy.

Precyzyjna ocena osobniczych cech antropo-
metrycznych cztowieka to atrakcyjny obszar wy-
korzystania technik wspomagania komputerowego
CAD oraz techniki skanowania 3D do projektowania
elementéw konstrukcyjnych srodkéw ochrony

indywidualnej, takich jak ochrony nég i uktadu
oddechowego. Obserwowany w ostatnich latach
rozwoj technik komputerowych, jak réwniez po-
wiekszajace sie mozliwosci techniczne nowych urzg-
dzefi optycznych oraz digitalizujacych maja istotny
wptyw na postep badan nad symulacjg konstrukji
i projektowanie, w szczegdlnosci wyrobéw odzie-
zowych [3,4]. Powstata w ten sposéb mozliwosé
generowania wirtualnych modeli, m.in. kombine-
zonbw dla skoczkéw narciarskich, ale takze mniej
skomplikowanych i ztozonych rodzajéw odziezy.

Obecnie stosowane techniki tworzenia wirtual-
nych modeli dotycza gtéwnie odziezy [5,6] i polegaja
na przetwarzaniu obrazu dwuwymiarowego (2D)
do tréjwymiarowego (3D), ograniczajac sie do opra-
cowania modeli ,jednorazowych”. Doktadnos¢
skanowania obiektow tréjwymiarowych oferowana
przez dostepne narzedzia optyczne, umozliwia
precyzyjne odwzorowanie ksztattéw twarzy oraz
stopy [7], co pozwala na wykorzystanie techniki
skanowania 3D do projektowania elementéw kon-
strukcyjnych obuwia, jak réwniez masek petnych
i pétmasek, wymagajacych cistego dopasowania
do wymiaréw antropometrycznych uzytkownika.

Najwieksze zalety optycznej metody pomia-
rowej z wykorzystaniem skanera 3D to przede
wszystkim wysoka jako3¢ odwzorowania danych
rejestrowanych w krétkim czasie, duza doktadnosé
pomiarowa, uzyskanie informacji o geometrii i fak-
turze catej powierzchni mierzonego obiektu oraz
mozliwos¢ bezposredniego porédwnania z danymi
CAD. Dzieki tym cechom skanery 3D moga by¢
uzyte do skanowania ksztattéw o réznych rozmia-
rach i stopniach skomplikowania. Rozwoéj narzedzi
i technik skanowania sprawit, ze znalazty one zasto-
sowanie w roznych gateziach przemystu, zarébwno
przy wspomaganiu projektowania i produkgji, jak
réwniez w procesach dotyczacych kontroli jakosci
gotowych wyrobow.

Obecnie nie ma na rynku Srodkéw ochrony
indywidualnej indywidualnie dopasowanych
do wymiaréw uzytkownika. Najnowsze doniesienia
literaturowe wskazuja jednak na pojawianie sie
pierwszych prototypéw wyrobdw, ktére zostaty
zaprojektowane i wytworzone z wykorzystaniem



cyfrowego odwzorowania wymiaréw antropo-
metrycznych [8]. Wytworzono formy w druku 3D,
na bazie ktérych odlewano korpusy pétmasek do-
pasowanych do jednego z 5 modeli cyfrowych gtow,
stanowigcych podstawe definiowania wymiarow
antropometrycznych gtowy oraz twarzy, pocho-
dzacych z amerykariskiego Centers for Disease
Control and Prevention. Zostaty one opracowane
przez zespét Zhuanga, Benson i Viscusi z National
Institute for Occupational Safety and Health [9,10].
Dlatego tez w CIOP-PIB podijeto prace w zakresie
oceny komfortu uzytkowania wybranych Srodkéw
ochrony indywidualnej, opracowanych z wykorzy-
staniem techniki 3D, w poréwnaniu ze standardo-
wymi wyrobami dostepnymi na rynku.

Celem posgrednim projektowania SOI z wyko-
rzystaniem techniki skanowania 3D byto wyelimi-
nowanie dyskomfortu powodowanego uciskiem
Zle dopasowanego obuwia oraz obcigzen z tego
wynikajacych, jak i uciskiem elementéw uszczel-
niajacych czes¢ twarzowa sprzetu i zagrozef
zwigzanych z brakiem szczelnodci przylegania
do twarzy podczas uzytkowania sprzetu ochrony
uktadu oddechowego.

Cele badan przedstawionych w artykule doty-
czyty sprawdzenia mozliwosci wykorzystania skane-
ra 3D do rejestracji wymiaréw antropometrycznych
stop i twarzy uzytkownikéw oraz opracowania
na ich podstawie modeli dopasowanych Srodkéw
ochrony indywidualnej.

Badania eksploatacyjne w kontekscie
oceny komfortu uzytkowania SOI

Materiaty

Sposréd srodkéw ochrony indywidualnej wyko-
rzystanych do badar eksploatacyjnych, stuzacych
ocenie komfortu uzytkowania, wytypowano:

» pétmaske dwufiltrowa (spetniajaca wymagania
PN-EN 140:2001 [11]) taczona z elementami oczysz-
czajacymi w postaci filtréw klasy P3 R (zgodnie z PN-
-EN143:2004 [12]) za pomocatacznika bagnetowego

+ maske jednofiltrowa spetniajacg wymagania
PN-EN 136:2000 [13], t3czona z elementami oczysz-
czajacymi w postaci filtréw klasy P3 R (zgodnie z PN-
-EN 143:2004) za pomoca facznika standardowego
Rd 40x1/7" (zgodnie z PN-EN 148-1:2002 [14])

+ oraz Srodki ochrony nég w postaci obuwia
roboczego — trzewikow.

Pétmaski z wymiennymi elementami oczysz-
czajacymi sg obecnie drugim, po pétmaskach
filtrujacych, najczesciej stosowanym typem sprzetu
ochrony ukfadu oddechowego. Potaczone z od-
powiednio dobranymi do rodzaju zanieczyszczen
elementami oczyszczajacymi (filtrami, pochtania-
czami lub filtropochtaniaczami), stuza do ochrony
przed zanieczyszczeniami w postaci aerozoli i/lub
par i gazow. Pétmaski sktadaja sie z nastepujacych
podstawowych elementéw: korpusu wykonanego
z gumy, silikonu lub mieszanki gumowo-silikonowej,
regulowanego nagtowia, zaworéw wydechowych
i wdechowych, facznikéw, do ktérych mozna za-
montowac¢ odpowiedni element oczyszczajacy lub
automat oddechowy. Poszczegdline typy pétmasek
rdznig sie od siebie konstrukcjg tgcznikéw do mo-
cowania réznych elementéw oczyszczajacych,
ksztattem czaszy, nagtowiem.

Pétmaske przedstawiono na fot. 1., a elementy
filtrujgce (filtry klasy P3 R) na fot. 2.

SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ

Maski to najbardziej typowa i najskuteczniejsza
czed¢ twarzowa sprzetu ochrony uktadu oddecho-
wego, ktéra zakrywa cata twarz uzytkownika, za-
pewniajac ochrone nie tylko uktadu oddechowego,
ale rdwniez oczu i twarzy. Typowa maska posiada
korpus wykonany z mieszanki gumowej lub siliko-
nowej. Integralng czes¢ korpusu stanowi potmaska
wewnetrzna wyposazona w dwa symetrycznie
umieszczone zawory wdechowe. W korpusie maski
na wysokosci ust umieszczony jest tgcznik, zawor
wydechowy oraz membrana foniczna. Maska
Wwyposazona jest w z reguty poliweglanowy wizjer,
osadzony w metalowych lub wykonanych z two-
rzywa sztucznego ramkach oraz pieciopunktowe,
elastyczne nagtowie wyposazone w sprzaczki
umozliwiajace jego ptynna regulacje. Maske petng
przedstawia fot. 3., a filtry klasy P3 fot. 4.

Wytypowane do badan trzewiki (fot.5.) to obu-
wie robocze meskie w kolorze czarnym, w rozmiarze
44. Zgodnie z klasyfikacja przyjeta w odniesieniu
do modeli bezpiecznych (PN-EN 1SO 20345:2012,
[15]), ochronnych (PN-EN ISO 20346:2014-08, [16])
i zawodowych (PN-EN ISO 20347:2012, [17]), obu-
wie zostato przyporzadkowane do modelu B, czyli
0 wysokosci do stawu skokowo-goleniowego oraz
przypisane doklasy | (wykonane ze skory lub innych
materiatbw, z wytaczeniem obuwia catogumowego
i catotworzywowego).

Wierzch obuwia zostat wykonany ze skéry
licowej, a podeszwa, potaczona z butem systemem
klejonym, z kauczuku termoplastycznego. Wierzch
sktada sie z przyszwy oraz obtozyny, ktdre zostaty
zszyte. Umieszczono w nim tez otwory na sznu-
rowadta, a podeszwa jest nieznacznie urzezbiona.

Obuwie nie posiada zadnych zadeklarowa-
nych wtasciwosci ochronnych, tzn. nie zostato
wyposazone w podnoski czy ochrony gornej czesci
Srodstopia. Nie posiada réwniez metalowych lub
niemetalowych wkfadek odpornych na przebicie.

W celu odwzorowania 3D korpusu pétmaski oraz
korpusu pétmaski wewnetrznej maski petnej ko-
nieczne byto zeskanowanie w trjwymiarze ich we-
wnetrznych czesci z uwzglednieniem zawinietego
kotnierza uszczelnienia czesci twarzowych w miej-
scu kontaktu z twarza uzytkownika. Skanowanie
przeprowadzono za pomoca urzadzenia opartego
na niebieskim Swietle lasera skanujacego serii ATOS
CORE. Nastepnie dopasowano uzyskane obrazy
do tréjwymiarowego obrazu twarzy uczestnika
badan. Dziatanie to byto mozliwe dzieki eksportowi
uzyskanych danych antropometrycznych uczestnika
badar do programu CAD, w ktérym manualnie do-
pasowano ksztatty korpuséw do ksztattu twarzy. Tak
uzyskane modele cyfrowe 3D obu pétmasek zostaty
wydrukowane za pomoca drukarki 3D, umozliwiajg-
cej drukowanie z rozdzielczoscig 0,01 mm. Materiat,
z jakiego wykonano wydruki to mieszanina elasto-
mer6w o proporcjach dobranych tak, aby uzyskaé
twardo3¢ wg skali Shore'a A = 60 ° gotowego wy-
druku przy zachowaniu odpowiedniej elastycznosci.

Dopasowany model buta zaprojektowano
na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych dzieki
cyfrowemu odwzorowaniu stop uczestnika badan.
Pobrane wymiary przekazano do specjalistycznego
zaktadu obuwniczego, w ktérym wykonane zostato
obuwie robocze stosowane w badaniach. Gtéwna
roéznica w obuwiu modelowym w poréwnaniu
z obuwiem standardowym byta w wysokosci pod-
bicia oraz obwodzie i szerokosci przodostopia.

Fot. 1. Pétmaska
Photo 1. Half mask

Fot. 2. Filtry klasy P3 R
Photo 2. Particle filters class P3 R

Fot. 3. Maska petna
Photo 3. Full face mask

Fot. 4. Filtry klasy P3 R
Photo 4. Particle filters P3 R

Fot. 5. Obuwie w formie trzewikdw roboczych
Photo 5. Footwear in the form of working ankle boots




Fot. 6. Kosz ze skrawkami gumy: A — napetnianie wiadra skrawkami
gumy, B — wrzucanie skrawkéw gumy do kosza

Photo 6. Basket with rubber chippings: A - filling the basket with
rubber chippings from a hopper, B - emptying the chippings back
into the hopper
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Rys. 1. Pozycja ciata podczas wykonywania testu , klekanie /kucanie”
[ENISO 20344:2012]

Fig. 1. Position of the human body during the kneeling/squatting
test (EN 1SO 20344:2011)

Charakterystyka uczestnika badan

Ze wzgledu na wstepny charakter prowadzonych
badaf zwigzany z indywidualnym dopasowaniem
wymiaréw badanych ochron do twarzy i stop uzyt-
kownika oraz bardzo wysoki koszt wyprodukowania
antropometrycznie dopasowanych modeli srodkéw
ochrony indywidualnej z wykorzystaniem techno-
logii 3D, w badaniach uczestniczyta 1 osoba, ktéra
na co dzief ma bezposrednig stycznos¢ ze sprzetem
ochrony uktadu oddechowego oraz obuwiem
ochronnym i roboczym — 33-letni ratownik ze strazy
pozarnej. Znajomo3¢ zasad funkcjonowania tych
grup sprzetu oraz akceptacja obciazer wynikajacych
zich stosowania ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu
na powtarzalnos¢ wynikow badai (przede wszystkim
na réwnomierno$¢ cyklu oddechowego).

Metodyka badari eksploatacyjnych

Laboratoryjne badania eksploatacyjne byty
wykonywane w warunkach normalnych, tj. w tem-

Fot. 7. Chéd na biezni ergometrycznej (test biezni)
Photo 7. Walking on a treadmill ergometer (treadmill test)

peraturze 20+2 °C i wilgotnoci wzglednej powie-
trza 65+£5%. Miaty one na celu ocene komfortu
stosowania modeli czesci twarzowych i obuwia
wykonanych z wykorzystaniem modeli 3D w od-
niesieniu do wyrobdw oryginalnych, komercyjnie
dostepnych na rynku.

Badania eksploatacyjne czesci twarzowych

Podczas badan maska i pétmaska byty subiek-
tywnie ocenione przez uzytkownika.

Badanie podzielono na dwie czeici:

1. Préba chodzenia

Uczestnik badania ubrany w zwykfa odziez
roboczg i badany sprzet maszerowat ze stata pred-
koicig 6 km/h po poziomej biezni. Badanie byto
przeprowadzone w sposob ciagly, bez zdejmowania
pétmaski/maski przez 10 minut.

2. Préba symulowanej pracy

Podczas tego badania wymienione dalej czyn-
nosci byty wykonywane w celu symulacji rzeczywi-
stego uzycia sprzetu ochrony uktadu oddechowego.
Badanie trwato 20 min. Uczestnik wykonywat
nastepujace czynnosci:

a) marsz po poziomej ptaszczyZnie w tunelu
0 wysokosci (1,3 £ 0,2) m przez 5 min

b) petzanie po poziomej ptaszczyznie w tunelu
o wysokosci (0,70 £+ 0,05) m przez 5 min

¢) napetnianie matego kosza skrawkami gumy
lub innym odpowiednim materiatem z pojemnika
0 wysokosci 1,5 m i wysypywanie jego zawartosci
z powrotem do pojemnika (fot. 6.). Czynno3¢ byta
powtodrzona 20 razy w czasie 10 minut.

Po badaniach uczestnik wypetniat ankiete
z pytaniami kontrolnymi odnoszacymi sie do pod-
stawowych elementdw oceny ergonomicznej maski.

Badania eksploatacyjne obuwia roboczego

Procedura badawcza skfadata sie z dwoch te-
stow, do ktérych przyporzadkowane byty oddzielne
kwestionariusze oceny subiektywnej. Pierwszym byt
test oceny ergonomicznej obuwia wedtug EN 1SO
20344:2012[17], na ktory sktadaty sie typowe czyn-
nosci wykonywane zwykle podczas pracy fizyczne;:

+ normalny chéd z predkoscia okoto 4- 5 km/h
przez 5 min

Fot. 8. Wejscie i zejscie po schodach (test schoddw)
Photo 8. Ascending and descendiing stairs (stair-climbing test)

« wchodzenie po schodach (17 £ 3 stopnie)
i schodzenie (17 3 stopnie) przez maksymalnie
1 minute

+ klekanie i kucanie (rys. 1.)

Po zakonczeniu testu nr 1, uczestnik udzielat
odpowiedzi na pytania zawarte w kwestionariu-
szu zgodnym z norma [17]. Dotyczyty one stanu
powierzchni obuwia, mozliwosci regulacji zapie€,
utrudnief powodowanych przez uzytkowane
obuwie podczas marszu, wchodzenia i schodzenia
po schodach, klekania i kucania.

Drugim byt test oceny wygody uzytkowania
obuwia wedtug procedury wtasnej, na ktéry sktadaty
sie nastepujace czynnosci:

+ chdd na biezni przez 1 minute z predkoscig
7km/h (test chodu po ptaskim podtozu)

« wchodzenie/schodzenie po schodach - poko-
nanie facznie 26 stopni, w 3 cyklach powtdrzenio-
wych (test chodu po podtozu nieréwnym).

Wykonywane przez uczestnika czynnosci przed-
stawiono na fot. 7.1 8.

Po zakoficzeniu testu nr 2 uczestnik udzielat od-
powiedzi na pytania zawarte w kwestionariuszach
zaproponowanych przez autoréw. Kwestionariusz
opracowano oddzielnie w odniesieniu do chodu
po ptaskim podfozu oraz po podtozu nierdwnym.
Pytania dotyczyty okreslenia dopasowania obuwia
do stopy oraz komfortu uzytkowania obuwia w za-
kresie komfortu zginania stopy w obuwiu w trzech
miejscach, stopnia elastycznoci obuwia w czterech
miejscach, wymiaréw obuwia w zakresie trzech
parametrow.

Wyniki badan i ich analiza
Wyniki badari eksploatacyjnych czesci twarzowych

Wyniki badaf eksploatacyjnych czesci twarzo-
wych przedstawiono w tabelach 1.i2. W wiekszo3ci
przypadkdéw badanych parametréw ocena byta zbli-
zona zaréwno dla czesci twarzowych oryginalnych,
jak i tych zmodyfikowanych. Podstawowe réznice
odnotowano w ocenie powstawania odgniecen
i podraznien skdry. Zmodyfikowane czesci twarzo-
we okazaty sie zdecydowanie lepiej dopasowane
do twarzy uzytkownikainie powodowaty odgniecen
ani podraznief skdry. Wyniki tej oceny przedstawio-



Tabela 1. Wyniki badaf eksploatacyjnych potmaski

Table 1. Test results of practical performance tests for a half mask

SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ

Pétmaska Potmaska modelowa
Rodzaj uwagi standardowa —wydruk 3D
TAK NIE TAK NIE
1. Czy taSmy nagfowia zabezpieczajq odpowiednia szczel- X X
nos¢ przylegania czgsci twarzowey?
2. Czy w miejscach przylegania czesci twarzowej do twarzy X X
nie powstaja odgniecenia i podraznienia skory?
3. Czy czes¢ twarzowa jest wygodna w uzytkowaniu? X X
4. Czy konstrukcja nagtowia umozliwia fatwe natozenie X X
i zdjecie czesci twarzowej?
5. Czy nagtowie jest fatwe do regulowania? X X
6. Czy podczas uzytkowania nie nastapito zerwanie pot3- X X
czerh tadm nagfowia z czescig twarzowg lub samych tasm
nagtowia?
7. Czy czesc twarzowa nie wydziela ostrych i nieprzyjem- X X
nych zapachow?
8. (zy istnieje prawidfowe i niezawodne potaczenie czesci X X
twarzowych z innymi elementami sprzetu?
9. Czy istnieje mozliwo3¢ tatwego i bezpiecznego korzysta- ND ND
nia z pofaczen i ztacz bez stosowania narzedzi?
10. Czy istnieje mozliwo3¢ wyraznego, stownego porozumie- X X
wania sie podczas uirtkowania czedci twarzowej?
1. Czy urzadzenia regulacyjne i kontrolne s3 umieszczone ND ND
w zasiggu wzroku i rak uzytkownika? ( jesliistnieja)
12. Czy uzytkowanie czesci twarzowej nie utrudnia obserwa- X X
cje otoczenia?
13. Czy nie wystepuije znieksztatcenie obrazu? ND ND
14. Czy wizjer nie zaparowuje? ND ND
15. Czy nie wystepuje nadmierne ograniczenie pola widzenia? X X
Ogdlna ocena komfortu w skali od 1do 10 8

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

czenie lub podraznienie* (sprawdzane recznie)?

Czy wewnetrzna powierzchnia obuwia jest wolna od nieréwnosci
ostrych lub twardych obszaréw, ktére mogg spowodowac skale-

Czy wystepuja jakiekolwiek wady, ktére mogtyby spowodowac,

2 % uzytkowanie obuwia bedzie niebezpieczne?

3 |y wszystkie zapiecia (jesli wystepujg) moga by¢ whasciwe wy-
regulowane?
Czy wystepuja jakiekolwiek trudnosci podczas marszu?

4 Chodzenie

Wchodzenie po schodach

Klekanie /kucanie

Maska standardowa Maska modelowa
Rodzaj uwagi - wydruk 3D
TAK NIE TAK NIE
1. Czy taSmy nagtowia zabezpieczaja odpowiednia szczelnost X X
przylegania czesci twarzowej? X
2. Czy w miejscach przylegania czesci twarzowej do twarzy X
nie powstaja odgniecenia i podraznienia skory? X
3. (Czy czes¢ twarzowa jest wygodna w uzytkowaniu? X
4. Czy konstrukcja nagtowia umozliwia tatwe natozenie i zdje- X X
cie czesci twarzowej?
5. Czy nagfowie jest fatwe do regulowania? X X
6. Czy podczas uzytkowania nie nastapito zerwanie pofy- X X
czen taSm nagtowia z czescig twarzowa lub samych tasm
nagtowia?
7. Czy cze$¢ twarzowa nie wydziela ostrych i nieprzyjemnych X X
zapachow?
8. Czy istnieje prawidtowe i niezawodne potaczenie czesci X X
twarzowych z innymi elementami sprzetu?
9. Czy istnieje mozliwo3¢ tatwego i bezpiecznego korzystania ND ND
z potaczen i ztacz bez stosowania narzedzi?
10. Czy istnieje mozliwoS¢ wyraznego, sfownego porozumie- X X
wania sie podczas uzytkowania czesci twarzowej?
1. Czy urzadzenia regulacyjne i kontrolne sa umieszczone ND ND
w zasiegu wzroku i rak uzytkownika? ( jesli istnieja)
12. Czy uzytkowanie czesci twarzowej nie utrudnia obserwagji X X
otoczenia?
13. Czy nie wystepuije znieksztatcenie obrazu? ND ND
14. Czy wizjer nie zaparowuje? ND ND
15. Czy nie wystepuje nadmierne ograniczenie pola widzenia? X X
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Tabela 3. Wyniki badarn wedtug PN-EN ISO 20344:2012
Table 3. Test results in accordance with PN-EN 1SO 20344.:2012
: : Obuwie Obuwie
Rodzaj uwagi modelowe standardowe
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Rys. 2. Poréwnanie komfortu uzytkowania dla pétmaski i maski
standardowej oraz ich modelowej wersji — wydruk 3D

Fig. 2. A comparison of the comfort of using a standard half mask
and full face mask and their models - printed out on 3D printers

no narys. 2. Sposrdd badanych czesci twarzowych
(w wersji standardowej i modelowej) lepiej oceniona
zostata pétmaska.

Zaréwno w przypadku pétmaski, jak i maski
odnotowano prawie dwukrotna poprawe komfortu
uzytkowania czedci twarzowej w zakresie prawi-
dtowego dopasowania do twarzy uzytkownika,
lekkosci i braku odgniecef. Potwierdzono wysoka
ocene komfortu uzytkowania zmodyfikowanych
czesci twarzowych wydrukowanych z uzyciem
technologii 3D. Jedynym elementem ocenianym
negatywnie byto wydzielanie sie nieprzyjemnych
zapachéw z wydrukowanych modeli 3D czeici
twarzowych. Ten element mozna jednak wyelimi-
nowat poprzez poszukiwanie nowego materiatu
do wydruku modeli.

Wyniki badari eksploatacyjnych obuwia roboczego

Wyniki badaf komfortu uzytkowania obuwia
roboczego przedstawione w tabeli 3. (na niebiesko
zaznaczono odpowiedzi uczestnika badan) i tabeli 4.
ocenione zostaty podczas badaf eksploatacyjnych,
ktére zostaty podzielone na dwa niezalezne testy.
Pierwszy byt przeprowadzony wg wymagari PN-EN
1SO 20344:2012 [17], a drugi zostat przygotowany
wg procedury wiasnej CIOP-PIB.

Na podstawie badar ergonomicznych obuwia wg
PN-EN 1SO 20344:2012 mozna stwierdzi¢, ze obuwie
modelowe oceniono pozytywnie (6 odpowiedzi pozy-
tywnych) w poréwnaniu zobuwiem standardowym (3
odpowiedzi pozytywne). Obuwie modelowe na pod-
stawie skanéw 3D, w ocenie uzytkownika, nie posia-
dafo ostrych lub twardych obszaréw, powodujacych
skaleczenie lub podraznienie oraz wad, ktore mogtyby
spowodowac, ze uzytkowanie go bedzie niebezpiecz-
ne. Dodatkowo obuwie modelowe nie powodowato
zadnych trudnosci w zakresie chodu, wchodzenia
po schodach oraz klekaniaikucania. Uczestnik wskazat,
ze obuwie standardowe podrazniato fragment stopy
w okolicy palca duzego oraz powodowato trudnosci
podczas chodu i wchodzenia po schodach.

Po zakoriczeniu testu nr 2 uczestnik udzielat
odpowiedzi na pytania zawarte w kwestionariu-
szach, ktore dotyczyty oceny uzytkowania obuwia
oraz okredlenia:

+ komfortu uzytkowania obuwia w zakresie
komfortu zginania stopy w obuwiu w trzech miej-
scach, stopnia elastycznosci obuwia w czterech
miejscach, wymiaréw obuwia w zakresie trzech
parametrow




Tabela 4. Wyniki badan stopnia dopasowania obuwia do stopy (graficzne wskazanie miejsc luzu i ucisku w wybranych migjscach anatomicznych stopy) wedtug procedury wiasnej:
test biezni i test schodow

Table 4. Test results of the degree of fitting footwear to the foot (graphic indication of too much or too little space in selected anatomical sites of feet) according to the author’s

procedure: treadmill test and stair-climbing test

a) Kwestionariusz wedtug procedury wiasnej: test biezni

Ocena dopasowania obuwia do stopy

a. Obuwie modelowe

b) Kwestionariusz wedtug procedury wiasnej: test schodéw

Ocena dopasowania obuwia do stopy

a. Obuwie modelowe

Prosze zaznaczy¢ X" miejsca odczuwania najwiekszej swobody ruchu (luz)

Wewnetrzna strona - bok

Grzbiet Spdd/podeszwa

Prosze zaznaczy¢ X" miejsca odczuwania najwiekszej swobody ruchu (luz)

Wewnetrzna strona — bok Zewnetrzna strona — bok
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Prosze zaznaczy¢ X" miejsca odczuwania najwiekszego ucisku (uwieranie)
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b Obuwie standardowe
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Prosze zaznaczy¢ X" miejsca odczuwania najwiekszego ucisku (uwieranie)
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e
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+ stopnia dopasowania obuwia do stopy (gra-
ficzne wskazanie miejsc luzu i ucisku w wybranych
miejscach anatomicznych stopy).

Wyniki ba daf komfortu uzytkowania obuwia
wedtug procedury wiasnej przedstawiono na rys.
3.i4.

Na podstawie usrednionych wynikéw arytme-
tycznych w odniesieniu do obuwia modelowego
(4,4) oraz obuwia standardowego (3,9) mozna
stwierdzi¢, ze komfort uzytkowania obuwia mo-
delowego, podczas chodu po ptaskim podtozu
jest 0 11% wiekszy w stosunku do obuwia stan-
dardowego. Z kolei wyniki sredniej arytmetycznej
w stosunku do obuwia modelowego (4,9) i obuwia
uzytkowanego (3,2) wskazuja, ze komfort uzyt-
kowania obuwia standardowego, podczas chodu
po stopniach w gére i dot jest 0 35% wiekszy w po-
réwnaniu z obuwiem standardowym. W zwigzku
z tym obuwie modelowe byfo dla uzytkownika
bardziej komfortowe, przede wszystkim w tescie
schodéw, gdzie uczestnik wykonywat bardziej
skomplikowane czynnosci biomechaniczne stopy
(zginanie w $rodstopiu, palcach, stawie skokowo-
-goleniowym). Fakt ten Swiadczy o prawidtowe;
elastycznosci obuwia oraz dobrym dopasowaniu
jego wymiaréw do stopy. Wyniki badar stopnia tego
dopasowania przedstawiono w tabeli 4.

Na podstawie przeprowadzonych testéw
biezni i schodéw uczestnik badarh wskazat roznice
w komforcie uzytkowania obuwia modelowego
i standardowego. W przypadku testu na biezni,
w odniesieniu do obuwia modelowego ankietowany
wskazat, ze najwieksza swobode ruchu odczuwa:

- po wewnetrznej stronie stopy na linii boczne;
Srodstopia

- po zewnetrznej stronie w obszarze miesni
prostownikéw palcow

- w obszarze pomiedzy pieta a kos¢mi palcow,
tzw. (podbicie),

a najwiekszy ucisk (uwieranie) -
stronie duzego palca stopy.

Natomiast w odniesieniu do obuwia standardo-
wego ankietowany wskazat, ze najwiekszg swobode
ruchu odczuwa:

— po wewnetrznej stronie stopy na linii bocznej
Srodstopia

— po zewnetrznej stronie w obszarze miesni
prostownikéw palcow

— w obszarze pomiedzy pieta a kosémi palcow,
tzw. (podbicie),
natomiast najwiekszy ucisk (uwieranie) -
wnetrznej stronie duzego palca stopy.

W tym tescie widoczna jest roznica pomiedzy
obuwiem modelowym a standardowym w aspekcie
odczuwania najwiekszej swobody ruchu w obszarze
wierzchéw obuwia, poniewaz ankietowany zakresli,
ze wykonujac éwiczenia na biezni w obuwiu mo-
delowym najwiekszy luz odczuwa po zewnetrznej
stronie stopy — boku w obszarze migsni prostow-
nikow palcow. Swiadczy to o tym, ze obuwie
modelowe jest gtebsze, charakteryzuie sie wieksza
objetoscia, dajac przez to wiekszg swobode ruchu.
Natomiast w ptaszczyZnie podeszwy nie ma réznic
pomiedzy jednym a drugim obuwiem, gdyz ankie-
towany zaznaczyt dokfadnie takie same obszary naj-
wiekszej swobody ruchu, jak i najwiekszego ucisku.

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

po wewnetrznej

po we-
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najwiekszej swobody ruchu co w tescie na biezni.
Natomiast jako miejsce najwiekszego ucisku wskazat
obszar po zewnetrznej stronie w okolicach stawu
skokowo-goleniowego.

W przypadku obuwia standardowego otrzy-
mano odmienne wyniki. Ankietowany wskazat,
ze najwieksza swobode ruchu odczuwa tylko
i wytacznie po wewnetrznej stronie stopy na linii
bocznej Srodstopia. Natomiast najwiekszy ucisk
jest doswiadczany w obszarach

* po wewnetrznej stronie duzego palca stopy

* po zewnetrznej stronie w okolicach stawu
skokowo-goleniowego

+ w obszarze spodu/podeszwy duzego palca
stopy.

Na podstawie tego testu mozna przyja¢, ze obu-
wie modelowe jest lepiej dopasowane do stopy,
poniewaz ankietowany wskazat tylko jedno migjsce
najwiekszego ucisku, mianowicie po zewnetrznej
stronie w okolicach stawu skokowo-goleniowego.

Podsumowanie

Analiza wynikéw badan i obserwacji, prowa-
dzonych w zakresie uzytecznodci i funkcjonalnosci
wybranych srodkéw ochrony indywidualnej,
potwierdzita stuszno¢ zatozenia o poprawie kom-
fortu ich uzytkowania w efekcie ich projektowania
z wykorzystaniem modeli 3D.

Modele czedci twarzowych wykonane na bazie
wydrukéw 3D okazaly sie zdecydowanie lepiej do-
pasowane do twarzy uzytkownika i nie powodowaty
odgniecen ani podraznien skéry, co miato znaczacy
wptyw na wzrost komfortu uzytkowania. Sposrod
badanych czesci twarzowych (w wersji standardo-
weji modelowej) lepiej oceniona zostata pétmaska.

W przypadku oceny komfortu uzytkowania
obuwia roboczego obuwie dopasowane byto dla
uzytkownika bardziej komfortowe, przede wszyst-
kim w tescie schodéw, gdzie uczestnik wykonywat
bardziej skomplikowane czynnosci biomechaniczne
stopy (zginanie w $rdstopiu, palcach, stawie skoko-
wo-goleniowym). Fakt ten $wiadczy o prawidfowej
elastycznosci obuwia oraz dobrym dopasowaniu
jego wymiaréw do stopy. Na podstawie obu testow
oceny komfortu uzytkowania obuwia roboczego
mozna stwierdzi¢, ze obuwie dopasowane jest bar-
dziej komfortowe oraz lepiej dopasowane do cech
osobniczych uzytkownika.

Indywidualne dopasowanie srodkéw ochrony
indywidualnej zmodyfikowanych z wykorzystaniem
cyfrowego odwzorowania wymiaréw antropome-
trycznych w duzym stopniu wptywa na poprawe
komfortu uzytkowania.
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