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Streszczenie 
 

Artykuł prezentuje opis dotychczas stosowanych metod w ocenie komfortu 

użytkowania obuwia ochronnego z uwzględnieniem modelu sztucznej 
stopy. Opisano postęp jaki dokonał się od lat 30-tych 20 wieku w zakresie 

poziomu technicznego ich konstrukcji na podstawie danych literaturo-

wych. Podkreślono zalety wykonywania badań komfortu użytkowania  
z wykorzystaniem termicznego modelu stopy oraz zwrócono uwagę, że 

wyniki mogą być szeroko wykorzystywane zarówno w badaniach nauko-

wych jak i przez producentów obuwia do szybkiej jego weryfikacji na 
etapie projektowania. W publikacji wskazano kierunki technicznego 

rozwoju modeli ii aplikacji badawczych. 
 
Słowa kluczowe: termiczny model stopy, obuwie ochronne, komfort 
użytkowania. 
 

Thermal foot model – an attempt of  
applications in studies of protective footwear 

 

Abstract 

 
Description of existing methods in evaluation of protective footwear 

comfort including the thermal foot model is presented in the paper. The 

progress made throughout the 30-ties XX century in the technical level of 
their design on the basis of literature data is described. Starting with the 

first model developed in Primasens in the 80-ties the models currently 

under development are overvieved. The paper broadly describes the first 
study in the protective shoe conducted at Lund University since 1999. 

Advantages of comfort testing using a thermal foot model of the rate were 

emphasized and it was noted that the results can be widely used in both 
research and footwear manufacture to assess fast the microclimate parameters 

in the shoe at the stage of the design. Future directions in terms of their 

technical development and research opportunities are also identified in the 
paper. Seven years lasting the standardization work concerning to attempts 

to include to the series ISO standards the insulating protective footwear 

properties study and methods of their determination by means of the 

thermal foot model are also presented. 
 
Keywords: thermal foot model, protective footwear, usage comfort. 

 

1. Wprowadzenie 
 

W przypadku komfortu termicznego obuwia niezbędne jest 

scharakteryzowanie mikroklimatu w jego wnętrzu. Mikroklimat  

w obuwiu mierzony jako funkcja temperatury i wilgotności  

w trakcie jego użytkowania jest od dawna przedmiotem badań. 

Jednakże jego obiektywne zmierzenie i ustalenie parametrów 

optymalnych jest zadaniem wciąż podejmowanym przez wielu 

naukowców. Problemem jest fakt iż w sensie metrologicznym 

układ stopa ludzka/obuwie charakteryzuje się znacznymi nieli-

niowościami, a sam człowiek jest obiektem niestacjonarnym. 

Dlatego też nadal dużym wyzwaniem są badania nad oceną jego 

komfortu cieplnego i ustalenie w tym zakresie właściwych wskaź-

ników.  

Obuwie noszone przez pracowników stanowi rodzaj bariery na 

drodze przepływu ciepła i emisji pary wodnej z powierzchni stopy 

do otoczenia. Należy podkreślić iż obuwie o właściwościach 

ochronnych cechuje się specjalnymi właściwościami, nieznanymi 

w obuwiu powszechnego użytku. Obuwie tego typu ma na celu 

zabezpieczenie stóp i innych części kończyn dolnych przed czyn-

nikami niebezpiecznymi i szkodliwymi, które związane jest  

z wyposażeniem w dodatkowe elementy ochronne, np.: we-

wnętrzne ochrony palców stopy tzw. podnoski, chroniące przed 

uderzeniem i naciskiem (wykonywane ze stali, aluminium lub 

odpowiedniego tworzywa sztucznego), wkładki odporne na prze-

bicie wmontowywane w spód obuwia, ochrony śródstopia zabez-

pieczające górną część śródstopia przed zmiażdżeniem i stłucze-

niem spadającymi przedmiotami lub skaleczeniem ostrą krawę-

dzią, ochrony kostki stanowiące element amortyzujący uderzenia 

czy klapy osłaniające śródstopie zapobiegające wpadaniu do 

wnętrza obuwia piasku i kamieni lub iskier i rozprysków stopio-

nego metalu (obuwie dla spawaczy i hutników). Należy podkreślić 

iż wymienione ochrony uniemożliwiają w dużym stopniu odpro-

wadzenie ciepła i potu, które w znacznych ilościach są wytwarza-

ne podczas wysiłku fizycznego pracowników [1-4].  

Aktualnie, do oceny właściwości parametrów higienicznych po-

jedynczych materiałów obuwniczych stosuje się system norm 

zharmonizowanych z Dyrektywą 89/686/EWG tj.: PN-EN ISO 

20345:2007, PN-EN ISO 20345:2007 i PN-EN ISO 20347:2007. 

Nie wszystkie wskaźniki związane z właściwościami obuwia 

określającymi komfort użytkowania zostały ujęte w obowiązują-

cych normach. Należy podkreślić, iż badania te nie pozwalają 

także na syntetyczną ocenę komfortu użytkowania związanego  

z kształtowaniem się mikroklimatu w obuwiu ochronnym [5].  

Z kolei opisywane w literaturze nieznormalizowane metody użyt-

kowe pomiaru mikroklimatu w obuwiu na stanowiskach pracy lub 

w warunkach laboratoryjnych (przy określonym obciążeniu fi-

zycznym użytkownika oraz stałej temperaturze i wilgotności 

otoczenia), są kosztowne, pracochłonne i obarczone niską powta-

rzalnością [6]. Należy podkreślić, że badania bezpośrednio na 

stanowiskach pracy są trudne od strony organizacyjnej i wymagają 

dużej grupy osób testujących dla uzyskania statystycznej wiary-

godności. Są one zwykle łączone z badaniami ankietowymi, któ-

rych celem jest uzyskanie informacji na temat bezpośrednich 

odczuć użytkowników [7]. Z przeglądu literatury przedmiotu 

wynika, że autorzy zajmujący się badaniem mikroklimatu w obu-

wiu, stosowali do symulacji obciążenia pracą fizyczną marsz  

z określoną prędkością i w określonym czasie na ergometrycznej 

bieżni ruchomej lub na urządzeniach wysiłkowych takich jak 

ergometr rowerowy lub wielofunkcyjne urządzenie wysiłkowe 

łączące funkcje bieżni, steppera i roweru treningowego [8 - 11].  

W Laboratorium SATRA w Wielkiej Brytanii opracowano po-

dobną metodę oceny komfortu użytkowania obuwia pod nazwą 

The Satra Comfort Index, w której komfort związany jest z wy-

znaczeniem trzech cech obuwia tj. łatwości, estetyki stosowania  

i mikroklimatu wewnątrz obuwia wyznaczanego w trakcie badań 

użytkowych na bieżni ergometrycznej [8].  

W zakresie oceny mikroklimatu obuwia prowadzono również 

badania modelowe przewidywania wartości temperatury i wilgot-

ności powietrza w zależności od warunków otoczenia, parametrów 

fizycznych zastosowanych materiałów i rozwiązań konstrukcyj-

nych obuwia [12]. Wyliczone teoretyczne wartości porównywano 

z wynikami laboratoryjnych pomiarów temperatury i wilgotności 

wnętrza obuwia, wykonanych za pomocą odpowiednich czujni-

ków, potwierdzając prawidłowość modelu matematycznego.  

W cytowanej publikacji posłużono się wzorami obuwia po-

wszechnego użytku o stosunkowo prostej konstrukcji. Biorąc pod 
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uwagę liczbę parametrów, które należałoby uwzględnić w obli-

czeniach w przypadku złożonych konstrukcji obuwia ochronnego, 

można sądzić, że zaproponowana metoda może być mało przydat-

na w praktyce [8]. 

Wciąż rosnący poziom rozwiązań pomiarowych związanych  

z rozwojem techniki elektronicznej i komputerowej umożliwił 

powstanie metod symulacyjnych uwzględniających zjawisko 

odprowadzania potu przez materiały i nieodłączne zjawisko trans-

portu ciepła [13]. Jednym z pierwszych rozwiązań tego typu był 

przyrząd opracowany w niemieckim Physiologisch Bekleidungs 

Institut i znany pod nazwą „Haut Model” („Model skóry”). Meto-

da pomiaru z zastosowaniem tego przyrządu została znormalizo-

wana, ale zakres normy PN–EN ISO 31092 obejmuje wyłącznie 

badania płaskich wyrobów tekstylnych - tkanin, dzianin, materia-

łów powlekanych, pianek, skóry oraz układów wielowarstwowych 

[8]. Za pomocą opisanej metody wyznaczane są dwa parametry: 

opór cieplny w warunkach suchych oraz przy występowaniu pary 

wodnej. Jest to metoda przydatna do oceny właściwości higie-

nicznych płaskich materiałów stosowanych w konstrukcji obuwia, 

ale nie dająca obiektywnych wyników z punktu widzenia oceny 

całego obuwia.  

Od lat 80-tych ubiegłego stulecia do oceny komfortu użytkowa-

nia obuwia, zaczęto stosować metody obiektywne - model sztucz-

nej stopy. Okazało się, że badania z jego wykorzystaniem są mniej 

skomplikowane od strony organizacyjnej i zapewniają przeprowa-

dzenie szerokiego spektrum badań w różnych warunkach użytko-

wania oraz dla wielu wariantów konstrukcyjnych obuwia [14 – 

16]. Ponadto są alternatywą dla badań użytkowych na stanowi-

skach pracy lub w symulowanych warunkach laboratoryjnych. 

Otrzymane z wykorzystaniem modelu sztucznej stopy wyniki 

badań mogą być szeroko wykorzystywane zarówno w badaniach 

naukowych jak i przez producentów obuwia ochronnego do szyb-

kiej oceny parametrów mikroklimatu w obuwiu już na etapie jego 

projektowania [17, 18].  

 

2. Postęp techniczny w projektowaniu modeli 
termicznych 

 

Przyrządy do badań symulacyjnych najnowszych generacji wy-

stępują w postaci elementów odwzorowujących części ciała czło-

wieka (ręka, głowa, tors, stopa) lub manekinów termicznych, 

których konstrukcja jest odwzorowaniem całej postaci ciała [19]. 

Uwzględniają warunki występujące w czasie użytkowania bada-

nych wyrobów, tzn. ruch, parametry mikroklimatu między skórą  

i odzieżą lub obuwiem, zmienne warunki wydzielania ciepła  

i potu, itp. [20 - 22]. W celu zwiększenia dokładności pomiarów, 

coraz częściej stosuje się samodzielne systemy do badania po-

szczególnych elementów odzieży tzn. model stopy do badania 

obuwia, model głowy do badania hełmów czy pocący się tułów do 

oceny komfortu użytkowania kamizelek i kurtek [18]. 

Historia manekinów termicznych odwzorowujących całą postać 

ciała sięga lat 40-stych XX w. Początkowo były wykorzystywane 

wyłącznie do oceny właściwości izolacyjnych odzieży. Pierwszy 

jednosegmentowy wykonany z miedzi model termiczny był skon-

struowany na potrzeby armii Stanów Zjednoczonych. Potrzeba 

uzyskiwania coraz większej ilości danych spowodowała rozwój 

techniczny tych urządzeń w kierunku zwiększenia liczby segmen-

tów. Następny model, opracowany w 1964 roku w Wielkiej Bry-

tanii, był kilkusegmentowy i wykonany z aluminium [2]. W roku 

1972 we Francji skonstruowano manekin ze specjalnym układem 

chłodzenia do badania odzieży chroniącej przed czynnikami gorą-

cymi [23]. W roku 1988 w Japonii oraz Finlandii zbudowano 

pierwsze manekiny z funkcją pocenia [24, 25]. Aktualnie można 

mówić o trzech generacjach projektowanych manekinów termicz-

nych. Pierwsza to manekiny stojące (bez możliwości poruszania 

się) i nie pocące się, druga to manekiny poruszające się, ale bez 

funkcji pocenia. Trzecia generacja obecnie jest w trakcie powsta-

wania, a manekiny z tej grupy mają symulację pocenia, wyrafino-

wany sposób poruszania się, a także zaawansowane funkcje po-

zwalające na pomiary parametrów fizjologicznych. Manekiny 

termiczne są urządzeniami kosztownymi i dlatego dostępnymi 

tylko w nielicznych, dobrze wyposażonych laboratoriach [18, 26]. 

Niemniej jednak, aktualnie obserwuje się tendencję do stosowa-

nia, w dużych firmach odzieżowych, wersji mniej zaawansowa-

nych do szybkiej weryfikacji projektowanych wzorów odzieży 

pod względem właściwości użytkowych [27, 28]. Aktualnie po-

ziom technicznego wyrafinowania konstrukcji modeli sztucznej 

stopy jest zróżnicowany. Począwszy od statycznych, przystoso-

wanych do zachowania jednej pozycji i badania suchej (konwek-

cyjnej i radiacyjnej) wymiany ciepła, do ruchomych i wielosek-

cyjnych z symulacją pocenia i zaawansowanego chodu [17].  

W manekinach termicznych stosowane są także różne systemy 

potliwości. Meinander [29] w swoich badaniach stosowała mane-

kin termiczny Coppelius zawierający porowatą membranę prze-

puszczającą wodę wyłącznie w postaci pary. Liu i Holmer [30] 

stosowali bawełnianą powłokę na powierzchni manekina, rozpro-

wadzając wodę na jego powierzchni i odparowując ją z tkaniny 

lub dalej transportując przez włókna. Dzięki temu możliwa była 

symulacja procesu pocenia na manekinach, w których zostały 

wprowadzone przewody rurowe do transportu wody oraz materiał 

imitujący skórę do dystrybucji wody, jak w manekinie stosowa-

nym przez Mahmoud [31]. Giblo i współpracownicy stosują mo-

dele z podgrzewaną konstrukcją rurową wraz z porowatą, metali-

zowaną powłoką imitującą skórę [32]. 

Pionierem w zakresie badań obuwia na modelu sztucznej stopy 

był instytut niemiecki Test and Research Institute Primasens.  

W latach 80-tych ubiegłego stulecia do badań symulacyjnych 

komfortu użytkowania obuwia, zastosowano specjalnie skonstru-

owane statyczne kopyto, na którym oceniano temperaturę we-

wnątrz obuwia w korelacji z temperaturą w okolicy śródstopia 

oraz przepuszczalność pary wodnej [33].  

Rozwiązaniem, któremu warto poświęcić więcej uwagi jest 

termiczny model stopy opracowany w 1999 roku w Lund Univer-

sity w Szwecji [34 - 36]. Model stopy, w którym zastosowano 

symulację pocenia się stopy umożliwiał ocenę spadku izolacyjno-

ści obuwia spowodowanego zawilgoceniem i utratą ciepła pobra-

nego na odparowanie potu. Zaproponowana metoda umożliwia 

badanie izolacyjności obuwia przy różnych szybkościach wydzie-

lania się potu, czasu użytkowania obuwia i przy możliwości poru-

szania się stopy. Model stopy podzielony jest na osiem stref: 

palce, środkowa część podeszwy, pięta, górna część stopy, kostka, 

dolna część łydki, środkowa część łydki oraz ogrzewana część 

ochronna. Model posiada dwa połączenia ruchome zarówno  

w miejscu palców oraz kostki, umożliwiające zginanie stopy oraz 

łatwiejsze zakładanie i zdejmowanie obuwia. Funkcja pocenia 

zrealizowana była poprzez wbudowanie trzech „gruczołów poto-

wych” – emiterów wilgoci w górnej powierzchni strefy palców, 

pod podeszwą na granicy strefy pięty i środkowej części pode-

szwy oraz na przyśrodkowej stronie strefy kostki. Woda do mode-

lu stopy jest dostarczana z szybkością od 0,05 cm³/min do 40 

cm³/min za pomocą pompy perystaltycznej i rozprowadzana za 

pośrednictwem cienkiej skarpety o wadze 20 g, wykonanej  

z przędz z włókien bawełny (70%) i poliamidowych (30%). Pom-

pa jest odpowiednio wykalibrowana, tak aby do każdego emitera 

wilgoci mogła być dostarczana tylko określona, jednakowa ilość 

wody. Rurki wykonane z PVC doprowadzające wodę od pompy 

do modelu były izolowane i odpowiednio ogrzewane, dzięki cze-

mu woda miała taką samą temperaturę co stopa. Temperatura 

powierzchni i moc dostarczana do każdej strefy są sterowane 

oddzielnie za pomocą programu komputerowego, który pozwala 

na wybór dowolnej, stałej temperatury powierzchni modelu stopy. 

Zalecana i najczęściej stosowana wartość temperatury w bada-

niach wynosiła 34C. Badania wykonywane są w komorze klima-

tyzowanej w stałych warunkach temperatury, wilgotności względ-

nej i prędkości powietrza. Testy przeprowadzane są przy obciąże-

niu (35 ± 2) kg (łączna masa samego modelu stopy), co symuluje 

ciśnienie jakie wywiera na stopę człowiek o masie około 70 kg. 

Podczas badania model stopy wraz z nałożoną półparą obuwia 

ustawiany jest w pozycji pionowej na płycie ze stopu miedź/cynk. 

Model stopy wyposażony jest w dodatkowe oprzyrządowanie, 
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umożliwiające symulację ruchu podczas chodzenia. Obliczenia 

matematyczne mogą być wykonywane oddzielnie dla każdej 

strefy, wspólnie dla kilku stref i/lub całego modelu stopy. Model 

sztucznej stopy z 8 strefami pomiarowymi opracowany w Lund 

University przedstawiono na rys. 1. 

 

 

 
 

Rys. 1.  Model sztucznej stopy bez funkcji ruchu z 8 strefami pomiarowymi  

wykorzystywany w badaniach przez naukowców z Lund University [36] 

Fig. 1.  Thermal foot model without movement function with 8 measurement zones 

used in the study by researchers at Lund University [36] 

 

W 2000 roku w Instytucie Przemysłu Skórzanego opracowano 

model sztucznej stopy III generacji – z funkcją ruchu i pocenia 

[33]. Model do kostki jest 6 strefowy, wyposażony w 600 nieza-

leżnych emiterów wilgoci i 400 grzałek emitujących ciepło. Po-

siada dodatkowo 6 czujników wilgotności względnej oraz 16 

temperatury do oceny mikroklimatu w przestrzeni pomiędzy 

obuwiem, a stopą. Urządzenie wyposażone jest w możliwość 

kontrolowanego wydzielania ciepła i wody w różnych warunkach 

użytkowania obuwia - zdolność emisji wody od 2 do 80 

µl/(cm2×h) oraz ciepła od 3,5 do 21 W. Opisany model posiada 

ciekawe rozwiązanie funkcji ruchu. Napęd jest złożony z czterech 

podzespołów: mechanizmu mimośrodowego (napęd), symulatora 

z butem, dźwigni i siłownika pneumatycznego z dwoma zbiorni-

kami ciśnieniowymi, symulacja ruchu powietrza wokół stopy jest 

realizowana przez dwa niezależne wentylatory o określonej wy-

dajności [33]. Ujęcie schematyczne elementu „grzejąco – pocące-

go” modelu sztucznej stopy II generacji, wykorzystywanego  

w badaniach polskich naukowców, przedstawiono na rys. 2. 

 

 

 
 

Rys. 2.  Ujęcie schematyczne elementu „grzejąco – pocącego” modelu sztucznej 

stopy II generacji wykorzystywanego w badaniach polskich naukowców [33]: 

 1 - warstwa porowata o określonej porowatości i współczynniku  

promieniowania ciepła; 2 – warstwa pośrednicząca o dużej porowatości  

lub system kanalików i wsporników wykonanych w warstwie porowatej 

lub obudowie, umożliwiający swobodny przepływ wody do wszystkich 

punktów warstwy 1 oraz przepływ ciepła z grzałki 5; 3 – obudowa  

z przyłączem wody; 4 – przekładka izolacyjna; 5 – rezystor grzejny 

Fig. 2.  The schematic of the “LE – perspiring” artificial foot model second-

generation used by Polish scientists in studies [33]: 

1 – porous layer of a certain porosity and coefficient of heat radiation,  

2 – intermediate layer of high porosity or tubular system and brackets  

made of a porous layer or casing and allowing the free flow of water to  

all points of layer 1 and the flow of heat from the heater 5, 3 - casing  

with connection of water, 4 - insulating spacer, 5 - heating resistor  

 

Amerykańska firma Measurement Technology Northwest opra-

cowała dwa komercyjne modele sztucznej stopy różniące się 

ilością stref cieplnych - 7 stref pomiarowych (do oceny obuwia do 

kostki) i drugi - 9 stref pomiarowych (do oceny obuwia z cholew-

ką) [37]. Model do kostki posiada następujące niezależne strefy: 

dolną część łydki (przód i tył), kostkę (przód i tył), piętę, podbicie 

(góra i dół) i palce stopy (góra i dół), a model do łydki: niezależne 

strefy nad kostką, kostkę (przód i tył), piętę wraz z podeszwą, 

podbicie (góra) i palce stopy (góra i dół). Dodatkowo wariant „za 

kostkę” posiada rozwiązanie ułatwiające zdejmowanie i zakłada-

nie obuwia do badań: dwuelementowy zespół rozkładający się 

pionowo na przednią i tylną łydkę. Obydwa modele zbudowane są 

z włókna węglowego. Umożliwiają wykonanie pomiarów „su-

chych” nie tylko w zakresie izolacyjności ale także „mokrych” 

uwzględniających symulację procesu pocenia. System potliwości 

wykorzystuje matrycę porów pokrywających powierzchnię czynną 

manekina, zgodnie z zasadą wykorzystywaną w metodzie wedlg 

normy PN–EN ISO 31092 (model „sztucznej skóry”). Trójwymia-

rową wizualizację modelu sztucznej stopy z zaznaczonymi 9 

strefami termicznymi przedstawiono na rys. 3. 

 

 

 
 

Rys. 3.  Trójwymiarowa wizualizacja modelu sztucznej stopy z zaznaczonymi 9 

strefami termicznymi, zaprojektowanego przez naukowców amerykańskich [37] 

Fig. 3.  Three-dimensional visualization model of the artificial foot with marked 

nine thermal zones, designed by American scientists [37] 

 

 

 

 
 

Rys. 4.  Model sztucznej stopy II generacji z zaawansowaną funkcją chodzenia 

wykorzystywany w badaniach w Laboratorium SATRA w Wielkiej  

Brytanii [38] 

Fig. 4.  Model of artificial foot of second generation with an advanced feature of 

walking used in the Laboratory of Satra in the UK [38] 
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W Laboratorium SATRA w Wielkiej Brytanii opracowano dwa 

różne modele sztucznej stopy II generacji. Pierwszy z nich Peda-

tron posiada zaawansowaną funkcję chodzenia tj. oprócz symulo-

wanego kroku na wprost pozwala również na skręcanie. Za pomo-

cą tego urządzenia można mierzyć dodatkowo współczynnik 

tarcia charakteryzujący interakcję między obuwiem, a podłożem. 

Dodatkowo możliwość zmiany szybkości kroku pozwala na bada-

nie mikroklimatu w obuwiu zarówno podczas spaceru, szybkiego 

kroku czy nawet biegu [38]. Drugi model Breathing Foot posiada 

funkcję pocenia się, bez możliwości poruszania. Posiada elementy 

grzejne i system kanalików rozprowadzający wodę przez pory na 

zewnątrz. Z jego użyciem można mierzyć izolacyjność cieplną, 

efektywność odprowadzania wilgoci, a także absorpcję i desorpcję 

wody „do” i „z” wnętrza obuwia. Obuwie ochronne z wykorzysta-

niem tego modelu może być badane w komorze klimatycznej 

symulującej zarówno gorące jak i zimne środowisko pracy [38]. 

Model sztucznej stopy z zaawansowaną funkcją chodzenia wyko-

rzystywany w Laboratorium SATRA przedstawiono na rys. 4. 

 

3. Przykłady aplikacji modelu sztucznej stopy 
w badaniach 

 

Model sztucznej stopy stosowany jest głównie w badaniach izo-

lacyjności cieplnej obuwia ochronnego [36, 39- 48]. Pierwsze 

prace dotyczą oceny wpływu wewnętrznych ochron palców stopy 

(metalowych podnosków) na szybkość utraty ciepła. Różnice 

statystycznie istotne stwierdzono dla modeli ze skóry impregno-

wanej z wyściółką poliamidową „z” i „bez” stalowych ochron na 

palce, a wyższą izolacyjność uzyskano dla modeli bez elementów 

ochronnych [36, 39]. W innych badaniach oceniano wpływ symu-

lowanego procesu pocenia na izolacyjność obuwia. Testy prze-

prowadzono w atmosferze standardowej w laboratorium na mode-

lu bez funkcji ruchu dla następujących wariantów: suche obuwie 

bez obciążenia/skarpety, obuwie suche z obciążeniem 35 kg/grube 

skarpety, obuwie suche bez obciążenia/cienkie skarpety, obuwie 

suche z obciążeniem 35 kg/cienkie skarpety, obuwie mokre bez 

obciążenia/cienkie skarpety oraz obuwie mokre z obciążeniem  

35 kg/cienkie skarpety. Stwierdzono, że strefy okolicy palców dla 

obuwia skórzanego wyposażonego w stalowe podnoski miały 

wyższą izolacyjność aniżeli obuwie bez ochron zarówno w wa-

runkach suchych jak i mokrych [36, 40]. Na modelu sztucznej 

stopy bez funkcji ruchu oceniano zmianę izolacyjności obuwia 

ochronnego przy zmiennym procesie symulowanego pocenia. 

Stwierdzono, że po 3 godzinach użytkowania obuwie całogumowe 

i skórzane odzyskało właściwości izolacyjne w porównaniu do 

innych modeli obuwia. Zastosowano w tym celu test w temperatu-

rze 34 °C, który pozwolił na ocenę strat ciepła poprzez parowanie 

wilgoci z obuwia [36, 41]. Inne badania dotyczyły oceny spadku 

izolacyjności cieplnej podczas symulowanego procesu chodzenia 

w warunkach suchych oraz podczas pocenia. Dla obuwia z impre-

gnowanej skóry z podnoskami (wariant 3), izolacyjność wzrosła 

podczas chodzenia. Na początku badania podobny efekt wykazało 

też obuwie skórzane z podnoskami (wariant 2) oraz obuwie cało-

gumowe bez podnosków (wariant 1). Według autorów efekt ten 

mógł być spowodowany działaniem sił tarcia pomiędzy podeszwą 

a stopą, w wyniku którego wydziela się dodatkowe ciepło [36]. 

Wyniki badań opisanego eksperymentu przedstawiono na rys. 5. 

 

 

 
 

Rys. 5.  Ocena izolacyjności obuwia ochronnego w różnych warunkach  

użytkowania z zastosowaniem modelu sztucznej stopy. Warunki badania: 

SD – bez ruchu, suchy; WD – chód, suchy; SW – bez ruchu, mokry;  

WW – chód, mokry [36] 

Fig. 5.  Evaluation of safety footwear insulation at various operating conditions 

using an artificial model of foot. Conditions: SD - still, dry, WD - walking, 

dry, SW - still, wet, WW - walking, wet [36] 

 

Na modelu sztucznej stopy oceniano także zmiany izolacyjności 

obuwia podczas testu tygodniowego. Podczas całego badania w 

skarpecie referencyjnej  utrzymywano stałą masę wilgoci, od 1 do 

3 gramów. Izolacyjność cieplna obuwia zmniejszyła się przez 

okres 5 dni, a jej największy spadek nastąpił w ciągu kilku godzin 

pierwszego dnia eksperymentu. Podobną tendencję obserwowano 

na początku każdego dnia. Brak różnic statystycznych zaobser-

wowano dla obuwia z impregnowanej skóry. Podczas testów nie 

występowało zjawisko parowania ze względu na niskie temperatury 

otoczenia, a zasadnicze straty ciepła były według autorów związane 

ze zwiększoną przewodnością cieplną mokrego obuwia [36,42]. 

Wyniki badań opisywanego testu przedstawiono na rys. 6 i 7.  

 

 

 
 

Rys. 6.  Ocena izolacyjności obuwia ochronnego w teście kilkudniowym  

z zastosowaniem modelu sztucznej stopy [36] 

Fig. 6.  Insulation rating of protective footwear in few days test with a thermal  

foot model [36] 

 

 

 

 
 

Rys. 7.  Przyrost masy obuwia ochronnego w teście kilkudniowym  

z zastosowaniem modelu sztucznej stopy z funkcją pocenia [36] 

Fig. 7.  Assessment of increase of moisture in the footwear in few days test  

with a thermal foot model [36] 

 

W 2003 roku przeprowadzono pierwsze międzylaboratoryjne 

badania w siedmiu różnych laboratoriach na całym świecie.  

W porównaniach wzięły udział następujace jednostki: National 

Institute of Working Life (Sweden), Measurement Technology 

NW (USA), Oulu Regional Institute of Occupational Health  

(Finland), Quartermasters Research Institute (China), US Army 

Research Institute of Environmental Medicine (USA), Technial 

Research Centre of Finland (Finland), Bundeswehr Institute for 

Materials, Expolosives, Fuels and Lubricants (Germany) [43]. 

Rozmiary modeli stóp które brały udział w badaniu mieściły się  

w przedziale od 254 do 275 mm, stanowiąc odpowiedniki dla 

rozmiarów od 41 do 44. Testy z odpowiednikiem „gołej” stopy jak 

i stopy w skarpecie były przeprowadzane w temperaturze +20°C  

i przy wilgotności względnej 50%. Badane zimowe obuwie 

ochronne (całogumowe i skórzane) badano w temperaturze +5°C  

i wilgotności względnej 85%. Aklimatyzację próbek przeprowa-

dzano w temperaturze (22±2)°C, wilgotności względnej (35±5)%  

i prędkości powietrza na niskim poziomie (< 0,2 m/s). Testy  

z funkcją pocenia realizowano poprzez doprowadzanie wody do 

imitującej skórę warstwy modelu stopy w ilości 5 g/godz. Wyniki 

badań nie były zadowalające gdyż otrzymano stosunkowo duże 

rozbieżności dla uczestniczących laboratoriów. Różnice były 

mniejsze w odniesieniu do całkowitej wartości izolacyjności 

obuwia, ale w przypadku wybranych stref przekraczały nawet 

30%. Stwierdzono, że istnieje potrzeba przeprowadzenia większej 

liczby badań porównawczych w różnych warunkach użytkowania 

oraz dla większej liczby typów obuwia. Wyjaśnienia wymagają 

także sposoby pomiaru i obliczeń wykonywanych podczas testów 
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z funkcją pocenia. Według autorów duże różnice zależały od 

różnych warunków prowadzenia badania (ruch powietrza w ko-

morach), rozwiązań technicznych modeli oraz rodzaju i umiej-

scowienia czujników temperatury i wilgotności [43]. 

Ponieważ izolacja cieplna obuwia jest najważniejszym czynni-

kiem ochrony przed zimnem, ośrodki badawcze czynią starania  

o włączenie do serii norm EN ISO, dotyczących obuwia o cechach 

ochronnych, wymagań w jej zakresie oraz metody jej wyznaczania 

za pomocą termicznego modelu stopy [49]. Aktualnie, według 

norm zharmonizowanych z Dyrektywą 89/686/EWG ocenia się 

jedynie właściwości izolacyjne spodu obuwia, przy czym kryte-

rium oceny nie jest rzeczywista wartość izolacyjności cieplnej 

spodu, a jedynie stwierdzenie, czy obuwie spełnia czy nie spełnia 

wymaganie, aby spadek temperatury na podpodeszwie nie prze-

kraczał wartości 10°C po czasie 30 minut od umieszczenia  

w komorze klimatycznej, przy zmianie temperatury otoczenia  

z (23±2)°C na (–17±2)°C. Jest to zatem metoda kontrowersyjna 

ponieważ izolacyjność mierzona w jednym punkcie nie jest mia-

rodajna – w przypadku obuwia powszechnego użytku typu sandał 

z grubą podeszwą możemy zarejestrować wysoką izolacyjność 

mierzoną wewnątrz, przy górnej części podpodeszwy, zgodnie  

z opisaną metodyką opisaną w normie EN ISO 20344. Badanie  

z wykorzystaniem modelu termicznego daje możliwość określenia 

izolacyjności całego obuwia, a także wydzielonych w nim stref.  

W przypadku tej metody o izolacyjności całego układu, jakim jest 

obuwie, decyduje jego „najchłodniejszy” element, w związku  

z czym nie jest wskazane zwiększanie np. ciepłochronności spodu 

jeśli elementem o najniższej ciepłochronności jest cholewka. 

Kuklane proponuje, aby kryteria oceny obuwia użytkowanego  

w mikroklimacie zimnym obejmowały, w zakresie odporności 

cieplnej, cztery wskaźniki, a mianowicie: ogólną izolacyjność 

cieplną, izolacyjność spodu obuwia, ogólną izolacyjność obuwia 

określaną podczas badań symulujących wydzielania potu oraz 

odporność na działanie wody. Według autora, izolacyjność obu-

wia powinna być w przyszłości wyznaczana wyłącznie za pomocą 

termicznego modelu stopy, a pojedyncze materiały obuwnicze pod 

względem oporu cieplnego wyznaczonego na modelu „sztucznej 

stopy” według normy PN–EN ISO 31092 [28]. 

 
Tab. 1.  Porównanie danych technicznych modeli sztucznej stopy zastosowanych  

w badaniu międzylaboratoryjnym [43] 

Tab. 1.  Comparison technical data of foot models used in the interlaboratory 

studies [43] 

 

 MTNW NIWL ORIOH QRI 
USARIE

M 
VTT WIWEB 

Materiał  Miedź 
Tworzywo 

sztuczne 
Aluminium Aluminium Miedź 

Tworzywo 

sztuczne 
Brak danych 

Strona Lewa Lewa Prawa Prawa Prawa Lewa Prawa 

Liczba stref 17 8 
Brak 

danych 
12 30 9 Brak danych 

Możliwość 

dodatkowego 

obciążenia 

Brak danych  Możliwe Możliwe Brak danych Niedostępne Niedostępne Brak danych 

Funkcja ruchu Brak danych Pneumatyczny 
Brak 

danych 
Nie dostępne 

Nie 

dostępne 
Brak danych Brak danych 

Mechanizm 

pocenia 

Woda 

dostarczana 

przez 

mikrootwory 

w metalu  

Pompa 

perystaltyczna, 

przenikanie 

wody przez 

skarpetę 

Brak 

danych 

Pompa 

perystaltyczna 

Nie 

dostępny 

Para wodna 

dostarczana przez 

porowatą 

membranę 

Brak danych 

Dostarczana 

postać wody 
Ciecz Ciecz Ciecz Ciecz Brak Para Brak danych 

Ilość emiterów 

wilgoci 

Powierzchnia 

porowata 
5 

Brak 

danych 
8 Brak 24 Brak danych 

Waga modelu, 

g 
Brak danych 1631 

Brak 

danych 
5500 5360 2610 Brak danych 

Wysokość 

modelu, mm 
192 410 

Brak 

danych 
410 395 440 Brak danych 

Długość stopy, 

mm 
264 254 256 257 265 264 275 

Szerokość 

stopy, mm 
Brak danych 86 78 92 101 97 100 

Wysokość 

stopy, mm 
Brak danych 71 

Brak 

danych 
Brak danych 66 Brak danych Brak danych 

Obwód stopy 

w najszerszym 

miejscu, mm 

Brak danych 220 
Brak 

danych 
Brak danych 210 233 Brak danych 

Obwód 

powyżej pięty i 

grzbietu stopy, 

mm 

Brak danych 310 
Brak 

danych 
Brak danych 325 361 Brak danych 

Minimalny 

obwód, mm 
Brak danych 231 

Brak 

danych 
262 221 235 Brak danych 

Maksymalny 

obwód [mm] 
Brak danych 357 

Brak 

danych 
392 309 377 Brak danych 

As (stopa i 

kostka), cm2 
912,4 653,7 

Brak 

danych 
557,0 

1009,2 

(całość) 
820,0 Brak danych 

Używany 

rozmiar buta 2 
42 41 41 42 43 43 44 

Używany 

rozmiar buta 3 
41 41 41 41 42 42 44 

 
 

 

 

 

4. Podsumowanie 
 

Dotychczas stosowane metody laboratoryjne oraz badania kom-

fortu użytkowania obuwia ochronnego, pomimo iż dostarczają 

wielu cennych informacji, nie są wystarczające wobec potrzeby 

badania coraz bardziej nowoczesnych modeli obuwia oraz funk-

cjonalnych rozwiązań i materiałów stosowanych do jego produk-

cji. Metody badań parametrów stanowiących kryteria oceny kom-

fortu użytkowania obuwia powinny być przede wszystkim ade-

kwatne do warunków jego użytkowania. Aktualnie, postęp  

w zaawansowanych technikach pomiarowych umożliwia tworze-

nie coraz to bardziej zaawansowanych metod symulacyjnych. 

Projektowanie i wykonanie takich urządzeń do badań symulują-

cych wydzielanie ciepła i potu podczas użytkowania obuwia 

ochronnego, wymaga wiedzy z zakresu współczesnej metrologii 

technicznej i biomedycznej, najnowszych metod i sposobów 

przetwarzania sygnałów, technik informacyjnych oraz inteligent-

nych czujników pomiarowych. Nowoczesne symulatory stopy 

ludzkiej imitujące wydzielanie ciepła, potu i nacisk stopy w czasie 

chodzenia, umożliwiają obiektywny pomiar mikroklimatu i termo-

izolacyjności w obuwiu zarówno tradycyjnym posiadającym 

elementy ochronne, jak i zawierającym inteligentne systemy 

monitorowania parametrów środowiska pracy lub aktywne mate-

riały (model taki jest aktualnie opracowywany w Centralnym 

Instytucie Ochrony Pracy – Państwowym Instytucie Badawczym).  

 
Publikacja opracowana na podstawie wyników II etapu programu wieloletniego 

pn. „Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy”, finansowanego w latach 2011-

2013 w zakresie badań naukowych i prac rozwojowych ze środków Ministerstwa 

Nauki i Szkolnictwa Wyższego/Narodowego Centrum Badań i Rozwoju. Koordynator 

programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy 
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