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Rozwdéj funkcjonalnosci i ergonomii Srodkow
ochrony indywidualnej z uwzglednieniem
innowacyjnych materiatow,
systemow i technologii

Development of functionality and ergonomics of personal
protective equipment including innovative materials,
systems and technologies

Streszczenie

Srodki ochrony indywidualnej (i) stosowane sa na og6t w sytuacjach szczegol-
nego zagrozenia dla pracownikéw. Jednoczesnie czesto sa one postrzegane jako
niewygodne lub niedopasowane do potrzeb uzytkownikéw. Dlatego konieczne jest
ciagle doskonalenie ich konstrukcji z wykorzystaniem nowych materialéw 1 syste-
moéw informatyczno-komunikacyjnych. W artykule przedstawiono najnowsze
osiagniecia w tym zakresie na podstawie wynikéw badan realizowanych w CIOP-
PIB. W szczegblnosci oméwiono aplikacje aktywnych materiatéw do odziezy
ochronnej, zastosowanie nanotechnologii do konstrukcji helméw oraz nowego
biobdjczego sprzetu do ochrony ukladu oddechowego. Przedstawiono takze
zagadnienia zwiazane z czasem bezpiecznego stosowania pochlaniaczy z wyko-
rzystaniem czujnikéw sygnalizujacych przebicie ztoza sorpcyjnego. W zakresie
wykorzystania technologii informatycznych przestawiono system do monitorowa-
nia czasu zuzycia $oi oraz wykorzystanie rzeczywistosci wzbogaconej w konstruk-
cji przylbicy dla spawaczy. Oméwiono takze metode oceny komfortu cieplnego
w obuwiu ochronnym.

Stowa kluczowe: ochrony indywidualne, innowagje, ergonomia, funkcgjonalnosé, bezpie-
cxenstwo
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Abstract

Personal protective equipment (PPE) is generally used to minimize risk to the
workers' health and safety in situations of extreme danger. At the same time PPE
items are usually perceived as uncomfortable or unsatisfying in terms of users'
needs. Therefore, it is necessary to continuously modify and improve their design
by use of innovative materials or new and emerging technologies. Some of the
achievements in this area, based on the results of research recently cartried out
in CIOP-PIB, are presented in this paper. In particular, we discuss the application
of active materials to the construction of protective clothing, the use of
nanocrystalline coatings to improve helmets resistance to infrared radiation and
development of new bioactive respiratory protective devices. Moreover we
consider issues related to the determination of end-of-service-life of gas filters by
means of electronic gas sensors and the use of information technologies in
systems monitoring of PPEs' lifecycle. Augmented reality system is presented as
a tool providing workers with necessary information support during welding. We
also discuss a novel method for thermal comfort evaluation of protective footwear.

Keywords: PPE, innovations, ergonomics, functionality, safety

1. Wprowadzenie

Do najwazniejszych technicznych przyczyn wypadkow przy pracy naleza brak
oraz niewlasciwy dobér lub zty stan techniczny urzadzen ochronnych, niewystar-
czajaca wytrzymatos§¢ czynnika materialnego oraz niewlasciwy dobor lub zty stan
techniczny urzadzen sygnalizujacych powstawanie zagrozen. Wsrdd przyczyn
organizacyjnych nalezy wymieni¢ brak nadzoru nad pracownikami oraz nie wypo-
sazanie pracownikéw w wymagane srodki ochrony indywidualnej lub niewlasciwy
ich dobor do zagrozen. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w celu wyeliminowania
lub zminimalizowania zagrozen, pracodawcy najczesciej wykorzystuja $rodki och-
rony indywidualnej. Dlatego tez istnieje realna potrzeba doskonalenia technologii
1 konstrukeji tych srodkéw tak, aby zapewnialy one wysoki stopient ochrony i jed-
nocze$nie uwzglednialy wymagania ergonomii. Nalezy wyrdznié nastepujace
podstawowe kierunki rozwoju funkcjonalnosci i ergonomii $rodkéw ochrony
indywidualnej:

* ksztaltowanie wilasciwosci ochronnych z wykorzystaniem innowacyjnych ma-
teriatéw i technologii,

* sygnalizacja czasu bezpiecznego stosowania i proceséw degradacji srodkéw
ochrony indywidualnej,

* doskonalenie funkcjonowania §rodkéw ochrony indywidualnej przez zastoso-
wanie interaktywnych materialow oraz technik informatycznych i telekomuni-
kacyjnych w ramach koncepciji tzw. inteligentnego srodowiska pracy,
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* rozw6] metod projektowania i1 badania innowacyjnych $rodkéw ochrony
indywidualnej, ze szczegblnym uwzglednieniem indywidualnych potrzeb uzyt-
kownikow.

Ponizej zaprezentowano mozliwosci techniczne, technologiczne i materialowe
w zakresie rozwoju kazdego z wymienionych kierunkéw wraz z podaniem przy-
kladéw z prac badawczych 1 rozwojowych prowadzonych w Zakladzie Ochron
Osobistych Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Pafstwowego Instytutu Ba-
dawczego.

2. Ksztaltowanie wtasciwosci ochronnych srodkéw
ochrony indywidualnej z wykorzystaniem
innowacyjnych materiatéw i technologii

Dynamiczny rozwdj inzynierii materiatlowej obserwowany w ciagu ostatnich lat
stwarza mozliwosci wytwarzania innowacyjnych wyrobow, a takze nadawania kla-
sycznym wyrobom specyficznych cech, niemozliwych do osiagniccia przy zasto-
sowaniu technologii tradycyjnych. W tym nurcie badawczym jednym z nowych
kierunkéw jest nanotechnologia, ktéra umozliwia uzyskanie materialéw o wyspe-
cjalizowanych cechach. W szczegblnosci wykorzystuje si¢ nanoczastki do modyfi-
kacji materiatéw polimerowych z przeznaczeniem na wyroby zabezpieczajace
przed dziataniem szkodliwych czynnikéw chemicznych i biologicznych. Szerokie
zastosowanie maja tez cienkie, nanokrystaliczne powloki nanoszone na tradycyjne
materialy stosowane do ochrony przed promieniowaniem optycznym.

2.1. Nowoczesne, cienkie, nanokrystaliczne powtoki podnoszace
odporno$¢ hetméw na dziatanie promieniowania podczerwonego

Na stanowiskach pracy w hutach lub odlewniach, poza zrédtami intensywnego
promieniowania podczerwonego, wystepuja takze iskry i bezposredni kontakt
z otwartym plomieniem oraz zagrozenia mechaniczne. W takim przypadku hetmy
ochronne stosowane do ochrony glowy moga pod wplywem promieniowania
cieplnego utraci¢ swoje wiasciwosci mechaniczne, takie jak zdolno$¢ amortyzacji
lub odpornosé na przebicie. Obecnie, jedynie helmy strazackie wykazuja odpot-
nos$¢ w tym zakresie, ale jest ona uzyskana najczesciej przez uzycie wewnetrznych
warstw izolujacych, co znacznie zwigcksza mase helmu i podnosi potozenie jego
$rodka cigzko$ci. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ naniesienie na skorupe
helmu cienkiej powloki metalicznej np. z aluminium, miedzi, tytanu lub chromu.
Bardzo dobrze moga sprawdzic si¢ takze wegliki 1 tlenki ww. materialéw. Warstwa
nanoszona na helm moze by¢ pojedyncza lub moze sktada¢ si¢ z wielu kompo-
nentow, ktére dzigki swoim wlasciwosciom zapewnia podwyzszenie parametréw
mechanicznych. Do tego typu aplikacji najlepiej nadajg si¢ technologie prozniowe
np. fizycznego osadzania z fazy gazowej. Jedna z nich - rozpylanie magnetronowe
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daje mozliwo$¢ prawie dowolnej kompozycji sktadu chemicznego powlok, a za-
stosowanie gazow reaktywnych mozliwo$¢ wytwarzania tlenkéw, weglikéw lub
azotkow materialéw podstawowych. W procesie technologicznym konieczne jest
uzyskanie odpowiedniej adhezji nanopowloki do powierzchni hetmu oraz utrzy-
manie niskiej temperatury procesu, aby nie nastapila destrukcja podstawowego
tworzywa hetmu.

2.2. Bioaktywny sprzet ochrony uktadu oddechowego

Szkodliwe czynniki biologiczne stanowia bardzo wazny problem medycyny
pracy i zdrowia publicznego. Wdychane wraz z pytem mikroorganizmy i wytwa-
rzane przez nie substancje (endotoksyna, peptydoglikan, glukany, mikotoksyny)
stanowia powazne zagrozenie dla pracownikéw zatrudnionych w ochronie zdro-
wia, rolnictwie, le$nictwie, przemysle rolno-spozywczego i drzewnym, biotech-
nologii oraz przetwérstwie odpaddéw komunalnych 1 przemystowych. Dlatego tez
duze znaczenie w dziataniach profilaktycznych ma stosowanie odpowiednio
skutecznego sprzetu ochrony uktadu oddechowego. W tym kontekscie wazne jest
doskonalenie funkcji zwigzanej z biobdjczoscia materialéw filtracyjnych, przy
zapewnieniu przez te materialy wysokiej skutecznodci wychwytywania czastek
zanieczyszczen ze strumienia powietrza oddechowego. Wynika to gtéwnie z faktu,
iz material filtracyjny stanowiacy podstawe konstrukcji sprzetu pozostaje w bliskim
kontakcie z ukladem oddechowym uzytkownika, co moze przyczyni¢ si¢ do
powstania tzw. ,,wtérnego zrodla zakazenia”. Prace badawcze zmierzajacych do
nadania wiékninom wlasciwosci biobdjczych prowadzono z wykorzystaniem tra-
dycyjnych polimeréw termoplastycznych a takze polimeréw biodegradowalnych
[1-3]. Najnowsze prace w tym zakresie ukierunkowane sa na wykorzystanie tech-
niki cyklicznego uwalniania czynnikéw biobdjczych zamknigtych w mikrokap-
sutkach polimerowych. Zasadniczym celem mikrokapsulacji jest otoczkowanie
tych zwigzkow w taki sposob, aby powstal proszek do wykorzystania podczas for-
mowania wlokien w technologii melt-blown. Zaleta mikrokapsul jest mozliwo$¢
$cistej kontroli uwalniania substancji biobojczych na powierzchni wiéknin podczas
uzytkowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego. Zapewni to spelnienie funkcji
dezynfekujacych podczas wielokrotnego uzycia sprzetu, przy minimalnym nara-
zeniu uzytkownika na kontakt z tymi zwiazkami.

3. Sygnalizacja czasu bezpiecznego stosowania
i procesow degradacji Srodkéw ochrony indywidualnej

Istotnym problemem zwiazanym z bezpieczefistwem uzytkowania $rodkéw
ochrony indywidualnej jest sygnalizacja czasu ich zuzycia. Bez wyraZznie okreslo-
nych wskaznikow pozwalajacych na monitorowanie zuzycia materialu podstawo-
wego danego typu $rodka ochrony np. re¢kawicy lub pochtaniacza, nie jest mozliwe
kontrolowanie faktycznego poziomu bariery ochronnej podczas ich dlugotrwa-
tego uzytkowania na stanowiskach pracy. W tym celu intensywnie rozwijane sa
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indykatory wykorzystujace rézne technologie. Prace badawcze prowadzono nad
wykorzystaniem selektywnie reagujacych na wybrane grupy chemiczne barw-
nikéw/pigmentéw zatopionych w strukturach polimerowych, a takze barwnikow
fotochromowych i1 nanorurek weglowych. Do konstrukeji tych rozwiazan wyko-
rzystywane sa najnowsze technologie zwiazane z mikrokapsulacja, oraz bezprze-
wodowym systemem przesylania danych.

3.1. Wskazniki czasu ochronnego dziatania pochtaniacza do ochrony
uktadu oddechowego

Do ochrony przed zagrozeniami w postaci par lub gazéw stosowany jest
oczyszczajacy sprzet ochrony ukladu oddechowego wyposazony w wypelnione
sorbentem weglowym elementy pochtaniajace szkodliwe substancje chemiczne. Po
nasyceniu sorbentu przez substancj¢ chemiczng dochodzi do tzw. przebicia ztoza,
pochlaniacz traci wtedy swoje wlasciwosci ochronne. Okreslenie momentu, w kt6-
rym dochodzi do wyczerpania zdolnosci sorpcyjnej pochlaniacza, jest niezwykle
istotne z punktu widzenia bezpieczefistwa uzytkownika. Czas ten, okreslany jako
czas ochronnego dziatania zalezy od dostepnej pojemnosci sorpcyjnej ztoza, obje-
tosciowego natezenia przeplywu powietrza, bezposrednio powiazanego z wenty-
lacjq minutowa pluc uzytkownika sprzetu, stezenia danej substancji w otoczeniu,
skfadu atmosfery, jak réwniez temperatury i wilgotnosci powietrza [4]. Doktadne
wyznaczenie czasu ochronnego dziatania pochlaniacza na stanowisku pracy jest
bardzo trudne, a warto§¢ okreslona na podstawie badan laboratoryjnych odpo-
wiada wylacznie przyjetym standardowym i stabilnym warunkom pomiarowym.
Rozwiazanie tego problemu stanowi wprowadzenie do konstrukeji pochtaniacza
wskaznika, umozliwiajacego okreslenie momentu jego przebicia i zasygnalizowa-
nie, ze dana ochrong nalezy wymieni¢. Pomimo, ze idea ta nie jest nowa, w chwili
obecnej na rynku nie wystepuja aktywne wskazniki czasu przebicia zloza. Jedyne,
komercyjnie dostgpne rozwiazanie opiera si¢ na zmianie koloru polimerowego
paska umieszczonego na zewnatrz pochlaniacza w miare nasycania si¢ sorbentu
[5]. Wskaznik tego typu nalezy do grupy indykatoréw pasywnych, ktérych gtéwna
zaletg jest niska cena. Jednak jego zastosowanie wymaga aktywnego monitoro-
wania przez uzytkownika barwy indykatora, a obserwacji takich nie mozna do-
konaé podczas uzytkowania sprzetu. W aktywnych systemach wskaznikowych do
monitorowania obecnosci szkodliwych substancji stosuje si¢ czujniki elektronicz-
ne oraz wskaznik (§wietlny lub dZzwickowy) zapewniajacy mozliwo$¢ ostrzezenia
uzytkownika o wyczerpaniu ztoza (Rys. 1.), jednak ich powszechne zastosowanie
ograniczala do tej pory wysoka cena [6].
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Rys. 1. Schemat ideowy implementagji czujnika do pochtaniacga par substangi organicgnych
Fig. 1. Schematic diagram of the implementation of gas sensor to the construction of organic gas filter
Zridto: CIOP-PIB

Nowe mozliwosci w zakresie projektowania i konstruowania sensoréw sub-
stancji chemicznych daje wykorzystanie do tego celu nanomateriatéw, wéréd
ktorych na szczegdlng uwage zastuguja nanorurki weglowe. Prowadzone obecnie
prace badawcze zmierzaja do opracowania taniego i niezawodnego sensora na
bazie cienkich warstw zawierajacych nanorurki weglowe, ktérego wprowadzenie
do konstrukeji pochtaniaczy par zwiazkéw organicznych umozliwi powiadomienie
uzytkownika o koniecznosci wymiany pochtaniacza.

4. Doskonalenie funkcjonowania srodkéw ochrony
indywidualnej przez zastosowanie interaktywnych
materiatléw oraz technik informatycznych

i telekomunikacyjnych

Odpowiednie stosowanie srodkoéw ochrony indywidualnej powinno mie¢ moc-
ne oparcie w ich spolecznej akceptacii, uwarunkowanej odczuciami fizjologicz-
nymi i psychofizycznymi uzytkownikéw. Znamiennym przyktadem takich prac sa
badania w sferze §srodkéw ochrony indywidualnej aktywnie reagujacych na zmiany
zaréwno $rodowiska zewnetrznego jak i funkeji organizmu uzytkownika. W tym
kontekscie szczegodlnie liczne prace prowadzone sa w kierunku aplikacji materia-
tow przemiany fazowej (PCM) oraz konstrukeji systeméw chtodzacych. Aktualnie
na $wiecie znane sg takze rozwigzania wspomagajace uzytkownikéw srodkéw och-
rony indywidualnej, szczegblnie podczas aktywnosci zawodowej w ekstremalnie
trudnych warunkach. Do takich rozwiazan zaliczy¢ mozna m.in. systemy do wizu-
alizacji otoczenia uzytkownika oraz przekazujace informacje o zagrozeniach za
posrednictwem specjalnych interfejséw wizyjnych.
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4.1. Kamizelka o wtasciwosciach termoregulacyjnych z materiatami
przemiany fazowej

Z uwagi na znaczace obcigzenie cieplne zwigzane z pracg w barierowej odziezy
ochronnej w srodowisku goragcym, osoby pracujace w takich warunkach wymagaja
znaczaco kroétszych okresow pracy, czestszych 1 dluzszych okresow odpoczynku
[7-9]. Dlatego wazne jest, aby w tym zakresie wykorzysta¢ nowoczesne technologie
funkcjonalizacji odziezy ochronnej za pomoca materialéw tzw. inteligentnych,
ktére pod wplywem danego bodZca sa zdolne do zmiany swoich wiasciwosci
w okreslony sposéb [10]. Najbardziej znana technologia, ktéra znalazta zastosowa-
nie w konstrukeji inteligentnej odziezy ochronnej sq materialy przemiany fazowe;j
(z ang. Phase Change Materials — PCM). Zostaly one wykorzystane do opracowania
kamizelki, ktéra odbiera nadmiar ciepta generowanego przez cialo czlowieka
1 ogranicza dyskomfort zwigzany z praca w szczelnej odziezy ochronnej. Kami-
zelka wykonana zostala z dwuwarstwowej dzianiny o budowie kanatowej, do ktérej
wprowadzono makrokapsulki z materiatami przemiany fazowej (Rys. 2.). Istota
opracowanej kamizelki jest rowniez fakt, iz zostala ona wykonana z dwuwarstw-
owej dzianiny, ktéra poprzez odpowiedni uklad surowcow, w tym udzial specja-
listycznych, wysokosorpcyjnych widkien celulozowych z mikrokapsutkami PCM,
zapewnia takze regulacje wilgotnosci wzglednej mikroklimatu pod szczelng odzie-
zgochronng [7,11-12].

Rys. 2. Kamizelka o wiasciwosciach termoregulacyjnych gastosowana pod szezelng ochronng
Fig. 2. Vest with thermo-regulating properties under clothing protecting against chemicals
Zridto: CIOP-PIB

Badania laboratoryjne entalpii przeprowadzone metoda skaningowej kalory-
metrii réznicowe]j wykazaly, ze dwuwarstwowa dzianina wypetniona makrokapsut-
kami PCM charakteryzuje si¢ wlasciwosciami termoregulujacymi (entalpia réwna
1547 / g) i wykazuje zdolno$¢ do pochtaniania ciepta w temperaturze 28°C. Dzigki
zawartosci wlokien celulozowych, wytworzony wyréb widkienniczy charaktery-
zuje si¢ takze wysoka sorpcjg cieczy, ktora zapewnia zadowalajace odprowadzanie
potu ze skory uzytkownika podczas uzytkowania. Wielowarstwowa budowa oraz
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zastosowanie wlékien hydrofobowych w wewnetrznych warstwach wyrobu powo-
duje, ze uzytkownik odziezy nie odczuwa wilgoci zwigzanej z pochlanianiem potu
przez opracowany wyréb [12]. Zdolnosé¢ kamizelki z makrokapsutkami PCM do
termoregulacji organizmu uzytkownika szczelnej odziezy ochronnej potwierdzono
na podstawie badafl z udziatem ochotnikéw w komorze klimatycznej, w mikro-
klimacie umiarkowanym (temperatura 20°C) [12].

4.2. System automatycznej identyfikacji i monitorowania czasu
uzytkowania srodkéw ochrony indywidualnej

Uzasadnione jest poszukiwanie rozwiazan umozliwiajacych monitorowanie
czasu uzytkowania §rodkéw ochrony indywidualnej z wykorzystaniem technologii
informatycznych. Jedna z propozycji jest system automatycznej identyfikacji i mo-
nitorowania czasu uzytkowania srodkéw ochrony indywidualnej (przechowywania,
stosowania w warunkach §rodowiska pracy, konserwacji) przedstawiony na Rys. 3.
Gléwnym zalozeniem proponowanego rozwigzania jest wykorzystanie techno-
logii RFID (ang. RFID - Radio Frequency Identyfication), czyli oznakowanie srodkow
ochrony indywidualnej znacznikami elektronicznymi (tagami). Wbudowana w zna-
cznik antena przekazuje dane zapisane w znaczniku do czytnika, a nastepnie dane
te trafiaja do bazy danych zapisanej na serwerze. Aplikacja komputerowa, zainstalo-
wana na serwerze, przetwarza te dane, a nastepnie sq one wizualizowane na ekranie
komputera (terminal uzytkownika).

A P

brnmks RFID ulmpowisko progy brmmbka RFD

Eymiem ahirtallzuie status Sreadlidv

Gebhromy Indywidualng

gotowy da ubyels G
iy QL

Rys. 3. Schemat zasady dziatania systemn antomatyegnej identyfikacji i monitorowania casu ngytkowania Srodkdw
ochrony indywidualnej

Fig. 3. Diagram showing the operating principle of PPEs" antomatic identification and end-of-service life monitoring
system

Zrédlo: CIOP-PIB

=

System umozliwia: ustalanie, wlasciwych do stopnia zuzycia Srodkéw ochro-
ny indywidualnej, okreséw konserwacji, napraw i wymiany na nowe, rejestracje
,»cyklu zycia” tych srodkéw, analize kosztéw zwiazanych z zakupem w podziale na
dzialy/stanowiska pracy, prowadzeniae statystyk i planowania kosztéw z uwzgle-
dnieniem miejsc powstania kosztéw.
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4.3. Rzeczywisto$¢ wzbogacona — element wspomagajacy komfort
i bezpieczenstwo pracy

Systemy rzeczywisto$ci wzbogaconej (ang. Augmented Reality— AR) pozwalaja na
obserwowanie otaczajacej rzeczywistosci oraz wprowadzenie w pole widzenia
dodatkowych informacji. W procesie pracy uktady AR znajduja gtéwnie zastoso-
wanie podczas wykonywania czynnosci o zlozonym charakterze, wymagajacej od
pracownika odbioru i szybkiej analizy duzej ilosci informacji. Aby takie uktady byty
akceptowane przez uzytkownikéw muszg spetniaé szereg wymagan w zakresie roz-
wigzan technicznych i ergonomicznych uwzgledniajacych komfort uzytkowania
oraz rzeczywiste potrzeby uzytkownika. Z tego wzgledu systemy AR sa projek-
towane gléwnie pod katem ich zastosowania dla konkretnie zdefiniowanej grupy
przysztych uzytkownikéw. Opracowano model takiego systemu z przeznaczeniem
dla spawaczy. Pozwala on na rozszerzenie funkcji aktualnie stosowanych oston
spawalniczych o szereg dodatkowych mozliwosci, takich jak: obserwacja otoczenia
obszaru spawania, informowanie spawacza o parametrach i warunkach spawania
oraz o zagrozeniach srodowiskowych. Opracowano réwniez algorytm i oprogra-
mowanie do analizy defektow elementow spawanych [13].

5. Rozwéj metod projektowania i badania innowacyjnych
srodkéw ochrony indywidualnej ze szczegéinym
uwzglednieniem indywidualnych potrzeb uzytkownikéw

Szczegodlnie istotnym i nowatorskim kierunkiem jest wykorzystanie technik ska-
nowania 3D do szybkiego projektowania wyrob6w spetniajacych wymagania indy-
widualnych uzytkownikéw. Projektowanie nowych konstrukeji sprzetu ochrony
uktadu oddechowego, obuwia ochronnego oraz odziezy ochronnej na podstawie
cyfrowego, tréjwymiarowego odwzorowania ksztaltow ciata czlowieka, zapewni
dopasowanie $rodkéw ochrony do indywidualnych cech antropometrycznych
uzytkownikéw. Przyczyni si¢ to do poprawy stopnia zaspokojenia potrzeb pracow-
nika w zalezno$ci od rodzaju i intensywnosci jego aktywnosci, a zarazem zwigkszy
akceptacj¢ stosowania srodkéw ochrony indywidualnej przez pracownikéw. Po-
nadto nalezy podkresli¢, ze do badania innowacyjnych wyrobéw coraz powszech-
niej wykorzystywane sq réznego rodzaju manekiny termiczne z funkcja pocenia.

5.1. Ocena komfortu uzytkowania wkitadek kompozytowych
do szczelnego obuwia ochronnego z wykorzystaniem
termicznego modelu stopy

Srodki ochrony indywidualnej oprécz podstawowych funkcji ochronnych po-
winny spetnia¢ wymagania z zakresu higieny, zdrowotnosci i ergonomii. Problem
ten dotyczy réwniez obuwia ochronnego, ktére z jednej strony zabezpiecza stope
przed czynnikami niebezpiecznymi i szkodliwymi, a z drugiej powoduje znaczne
obciazenie dla cztowieka 1 wplywa na pogorszenie komfortu jego uzytkowania.
Stosowane materialy i elementy ochronne uniemozliwiaja skuteczna dystrybucje
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ciepla i potu [14]. Wysoka temperatura 1 nadmierna wilgotno$¢ w obuwiu moga
prowadzi¢ do rozkladu substancji organicznych zawartych w pocie. Powoduje to
rozwdj chorobotworczych bakterii i grzybéw [15]. Wkladki obuwnicze spetniaja
wazng role w obuwiu poniewaz moga absorbowaé od 85 do 90% wydzielonego
przez stopg potu. W przypadku, gdy wktadki sa wykonane z tworzywa polimero-
wego lub kompozytow tekstylnych o wlasciwosciach buforujacych wilgo¢, hamo-
wany jest efektywny ciekly transport wilgoci, a pot kumuluje si¢ w strukturze
tekstyliow [10]. Zaprojektowano nowa wkladke kompozytows do obuwia szczel-
nego ochronnego [17]. Pod wzgledem materiatlowym wkladka kompozytowa
zbudowana jest nastepujaco: warstwa 1 — tkanina dwuwarstwowa, w ktorej warstwa
gbrna utworzona jest z wiékien hydrofobowych poliestrowych, a dolna warstwa
utworzona jest z wiékien hydrofilowych typu Lyocell (kontaktujaca si¢ ze stopa
uzytkownika), warstwa 2 - wldknina melt-blown z wilékien hydrofilowych poli-
weglanowych zawierajacych sktadnik bioaktywny tworzaca dystansowa przestrzei
($rodkowna), warstwa 3 — wldknina usztywniajaca o wysokich parametrach mecha-
nicznych z widkien hydrofobowych polipropylenowych (kontaktujaca si¢ bez-
posrednio z obuwiem). Kompozytowa wkladka wspomaga efektywnie proces
dystrybucji potu w warunkach pH zasadowego, typowego dla warunkéw cigzkiej
pracy i ksztaltuje optymalna wilgotno$¢ w szczelnym obuwiu ochronnym [18].
Ocene wplywu wkladek na ksztaltowanie wilgotnosci wzglednej w obuwiu och-
ronnym, przeprowadzono na termicznym modelu stopy (ATTElectro, Polska).
Nowoscia stanowiska, w stosunku do istniejacych termicznych modeli stopy na
$wiecie, jest jego wysokos¢, ktéra odpowiada pod wzgledem anatomicznym dlu-
gosci koniczyny dolnej od stopy do kolana i umozliwita ocene wszystkich warian-
tow konstrukcyjnych obuwia ochronnego wg EN ISO 20344:2011 (Rys. 4.).

G

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe; 1 — komora klimatyezna; 2 — symulator koricgyny dolnej o wysokosii do kolana;
3 — blok sterowania przeptywem powietrzay 4 — komputer wrag 3 oprogramowanienm sterujacym modelem

Fig. 4. Testing equipment; 1- climatic chamber; 2 — knee high leg simulator; 3 — air flow controlling unit;
4 — computer with software controlling leg simulator

Zrddlo: CIOP-PIB
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Doktadny opis urzadzenia i zasade¢ jego dzialania opisano w publikacji [19].
Badanie prowadzono przy szybkosci wydzielania potu w ilosci 15 g/h, ktora jest
charakterystyczna dla aktywnosci cztowieka wymagajacej ciezkiego wysitku fizycz-
nego. Zastosowano warunki badania dynamiczne (ruch i nacisk stopy) w celu
przyblizenia rzeczywistych warunkéw uzytkowania obuwia. W czasie badania
wyznaczano wilgotno$é wzgledna w przestrzeni obuwia pomigdzy podeszwows
czescia stopy a wkladka kompozytowa. W badaniach na termicznym modelu stopy
potwierdzono, ze zastosowanie wkladek kompozytowych wptywalo korzystnie na
mikroklimat w obuwiu ochronnym [20].

6. Podsumowanie

Nowe zagrozenia oraz dazenie do lepszego przystosowania srodkéw ochrony
indywidualnej do potrzeb uzytkownika powoduje koniecznosé prowadzenia prac
ukierunkowanych na wykorzystanie do konstrukeji tych srodkéow innowacyjnych
technologii oraz materiatow i systemow przewidzianych do monitorowania wybra-
nych parametrow fizjologicznych. Drugim istotnym nurtem badawczym jest
wyposazanie $rodkéow ochrony indywidualnej w czujniki sygnalizujace koniec
okresu ich bezpiecznego stosowania. Waznym kierunkiem jest takze wykorzystanie
nanotechnologii 1 zminiaturyzowanych systeméw elektronicznych zdolnych do
przetwarzania sygnalow, zgodnie z zalozonymi algorytmami. Rozwiazanie proble-
mu wymiany ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem wymaga prowadzenia
prac badawczych ukierunkowanych na wykorzystanie innowacyjnych materiatow
typu membrany paroprzepuszczalne czy suberabsorbenty, a takze modelowanie
odpowiednich ukladéw kompozytowych zapewniajacych przewodzenie i odpro-
wadzanie potu oraz nadmiaru ciepta.
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