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Streszczenie

Artykut prezentuje opis dotychczas stosowanych metod w ocenie komfortu
uzytkowania obuwia ochronnego z uwzglednieniem modelu sztucznej
stopy. Opisano postep jaki dokonat sie od lat 30-tych 20 wieku w zakresie
poziomu technicznego ich konstrukcji na podstawie danych literaturo-
wych. Podkreslono zalety wykonywania badan komfortu uzytkowania
z wykorzystaniem termicznego modelu stopy oraz zwrocono uwage, ze
wyniki moga by¢ szeroko wykorzystywane zaréwno w badaniach nauko-
wych jak i przez producentow obuwia do szybkiej jego weryfikacji na
etapie projektowania. W publikacji wskazano kierunki technicznego
rozwoju modeli ii aplikacji badawczych.

Stowa kluczowe: termiczny model stopy, obuwie ochronne, komfort
uzytkowania.

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 niezbedne jest
scharakteryzowanie mikroklimatu w jego wngtrzu. Mikroklimat
w obuwiu mierzony jako funkcja temperatury i wilgotnosci
w trakcie jego uzytkowania jest od dawna przedmiotem badan.
Jednakze jego obiektywne zmierzenie i ustalenie parametrow
optymalnych jest zadaniem wcigz podejmowanym przez wielu
naukowcéw. Problemem jest fakt iz w sensie metrologicznym
uktad stopa ludzka/obuwie charakteryzuje si¢ znacznymi nieli-
niowo$ciami, a sam czlowiek jest obiektem niestacjonarnym.
Dlatego tez nadal duzym wyzwaniem sg badania nad oceng jego
komfortu cieplnego i ustalenie w tym zakresie wlasciwych wskaz-
nikow.

Obuwie noszone przez pracownikow stanowi rodzaj bariery na
drodze przeptywu ciepta i emisji pary wodnej z powierzchni stopy
do otoczenia. Nalezy podkresli¢ iz obuwie o wiasciwosciach
ochronnych cechuje si¢ specjalnymi wlasciwosciami, nieznanymi
w obuwiu powszechnego uzytku. Obuwie tego typu ma na celu
zabezpieczenie stop i innych czgséci konczyn dolnych przed czyn-
nikami niebezpiecznymi i szkodliwymi, ktére zwiazane jest
z wyposazeniem w dodatkowe elementy ochronne, np.: we-
wngtrzne ochrony palcow stopy tzw. podnoski, chroniace przed
uderzeniem i naciskiem (wykonywane ze stali, aluminium lub
odpowiedniego tworzywa sztucznego), wktadki odporne na prze-
bicie wmontowywane w spdd obuwia, ochrony §rodstopia zabez-
pieczajace goérng czgs¢ $rddstopia przed zmiazdzeniem i sthucze-
niem spadajagcymi przedmiotami lub skaleczeniem ostrg krawe-
dzia, ochrony kostki stanowiace element amortyzujacy uderzenia
czy klapy ostaniajace $rodstopie zapobiegajace wpadaniu do
wnetrza obuwia piasku i kamieni lub iskier i rozpryskow stopio-
nego metalu (obuwie dla spawaczy i hutnikow). Nalezy podkresli¢
iz wymienione ochrony uniemozliwiaja w duzym stopniu odpro-
wadzenie ciepla i potu, ktére w znacznych ilosciach sg wytwarza-
ne podczas wysitku fizycznego pracownikow [1-4].

Aktualnie, do oceny wlasciwosci parametrow higienicznych po-
jedynczych materiatéw obuwniczych stosuje si¢ system norm
zharmonizowanych z Dyrektywa 89/686/EWG tj.: PN-EN ISO
20345:2007, PN-EN 1SO 20345:2007 i PN-EN 1SO 20347:2007.
Nie wszystkie wskazniki zwigzane z wiasciwosciami obuwia
okreslajacymi komfort uzytkowania zostaly ujete w obowigzuja-
cych normach. Nalezy podkresli¢, iz badania te nie pozwalaja
takze na syntetyczng ocen¢ komfortu uzytkowania zwigzanego
z ksztattowaniem si¢ mikroklimatu w obuwiu ochronnym [5].
Z kolei opisywane w literaturze nieznormalizowane metody uzyt-
kowe pomiaru mikroklimatu w obuwiu na stanowiskach pracy lub
w warunkach laboratoryjnych (przy okreslonym obciazeniu fi-
zycznym uzytkownika oraz stalej temperaturze i wilgotnosci
otoczenia), sa kosztowne, pracochtonne i obarczone niskg powta-
rzalno$cia [6]. Nalezy podkresli¢, ze badania bezposrednio na
stanowiskach pracy sa trudne od strony organizacyjnej i wymagaja
duzej grupy osob testujacych dla uzyskania statystycznej wiary-
godnosci. Sg one zwykle taczone z badaniami ankietowymi, kto-
rych celem jest uzyskanie informacji na temat bezpo$rednich
odczu¢ uzytkownikéw [7]. Z przegladu literatury przedmiotu
wynika, ze autorzy zajmujacy si¢ badaniem mikroklimatu w obu-
wiu, stosowali do symulacji obciazenia praca fizyczng marsz
z okreslong predkoscia i w okreslonym czasie na ergometrycznej
biezni ruchomej lub na urzadzeniach wysitkowych takich jak
ergometr rowerowy lub wielofunkcyjne urzadzenie wysitkowe
faczace funkcje biezni, steppera i roweru treningowego [8 - 11].
W Laboratorium SATRA w Wielkiej Brytanii opracowano po-
dobng metod¢ oceny komfortu uzytkowania obuwia pod nazwa
The Satra Comfort Index, w ktorej komfort zwiazany jest z wy-
znaczeniem trzech cech obuwia tj. tatwosci, estetyki stosowania
i mikroklimatu wewnatrz obuwia wyznaczanego w trakcie badan
uzytkowych na biezni ergometryczne;j [8].

W zakresie oceny mikroklimatu obuwia prowadzono réwniez
badania modelowe przewidywania wartosci temperatury i wilgot-
nosci powietrza w zalezno$ci od warunkow otoczenia, parametrow
fizycznych zastosowanych materiatow i rozwigzan konstrukcyj-
nych obuwia [12]. Wyliczone teoretyczne wartoéci pordwnywano
z wynikami laboratoryjnych pomiardw temperatury i wilgotnosci
wnetrza obuwia, wykonanych za pomoca odpowiednich czujni-
kéw, potwierdzajac prawidlowos¢ modelu matematycznego.
W cytowanej publikacji postuzono si¢ wzorami obuwia po-
wszechnego uzytku o stosunkowo prostej konstrukcji. Biorac pod
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uwage liczbe parametrow, ktore nalezatoby uwzglgdni¢ w obli-
czeniach w przypadku ztozonych konstrukcji obuwia ochronnego,
mozna sadzi¢, ze zaproponowana metoda moze by¢ mato przydat-
na w praktyce [8].

Weciaz rosnacy poziom rozwigzan pomiarowych zwigzanych
z rozwojem techniki elektronicznej i komputerowej umozliwit
powstanie metod symulacyjnych uwzgledniajacych zjawisko
odprowadzania potu przez materiaty i nieodtaczne zjawisko trans-
portu ciepta [13]. Jednym z pierwszych rozwigzan tego typu byt
przyrzad opracowany w niemieckim Physiologisch Bekleidungs
Institut i znany pod nazwa ,,Haut Model” (,,Model skory”). Meto-
da pomiaru z zastosowaniem tego przyrzadu zostala znormalizo-
wana, ale zakres normy PN-EN ISO 31092 obejmuje wytacznie
badania ptaskich wyroboéw tekstylnych - tkanin, dzianin, materia-
Iow powlekanych, pianek, skory oraz uktadow wielowarstwowych
[8]. Za pomoca opisanej metody wyznaczane sg dwa parametry:
opor cieplny w warunkach suchych oraz przy wystepowaniu pary
wodnej. Jest to metoda przydatna do oceny wilasciwosci higie-
nicznych ptlaskich materiatdéw stosowanych w konstrukcji obuwia,
ale nie dajaca obiektywnych wynikéw z punktu widzenia oceny
calego obuwia.

Od lat 80-tych ubiegtego stulecia do oceny komfortu uzytkowa-
nia obuwia, zaczeto stosowa¢ metody obiektywne - model sztucz-
nej stopy. Okazato si¢, ze badania z jego wykorzystaniem sg mnigj
skomplikowane od strony organizacyjnej i zapewniajg przeprowa-
dzenie szerokiego spektrum badan w r6znych warunkach uzytko-
wania oraz dla wielu wariantow konstrukcyjnych obuwia [14 —
16]. Ponadto sa alternatywa dla badan uzytkowych na stanowi-
skach pracy lub w symulowanych warunkach laboratoryjnych.
Otrzymane z wykorzystaniem modelu sztucznej stopy wyniki
badan moga by¢ szeroko wykorzystywane zarowno w badaniach
naukowych jak i przez producentow obuwia ochronnego do szyb-
kiej oceny parametréw mikroklimatu w obuwiu juz na etapie jego
projektowania [17, 18].

2. Postep techniczny w projektowaniu modeli
termicznych

Przyrzady do badan symulacyjnych najnowszych generacji wy-
stepuja w postaci elementow odwzorowujacych czesci ciata czto-
wieka (r¢ka, glowa, tors, stopa) lub manekindéw termicznych,
ktérych konstrukcja jest odwzorowaniem calej postaci ciata [19].
Uwzgledniaja warunki wystepujace w czasie uzytkowania bada-
nych wyrobow, tzn. ruch, parametry mikroklimatu migdzy skora
i odzieza lub obuwiem, zmienne warunki wydzielania ciepta
i potu, itp. [20 - 22]. W celu zwigkszenia doktadno$ci pomiarow,
coraz czgsciej stosuje si¢ samodzielne systemy do badania po-
szczegblnych elementéw odziezy tzn. model stopy do badania
obuwia, model gtowy do badania hetmoéw czy pocacy si¢ tutow do
oceny komfortu uzytkowania kamizelek i kurtek [18].

Historia manekinow termicznych odwzorowujacych cata postaé
ciata sigga lat 40-stych XX w. Poczatkowo byly wykorzystywane
wylacznie do oceny wiasciwosci izolacyjnych odziezy. Pierwszy
jednosegmentowy wykonany z miedzi model termiczny byt skon-
struowany na potrzeby armii Stanéw Zjednoczonych. Potrzeba
uzyskiwania coraz wigkszej ilosci danych spowodowata rozwoj
techniczny tych urzadzen w kierunku zwigkszenia liczby segmen-
tow. Nastepny model, opracowany w 1964 roku w Wielkiej Bry-
tanii, byt kilkusegmentowy i wykonany z aluminium [2]. W roku
1972 we Francji skonstruowano manekin ze specjalnym uktadem
chtodzenia do badania odziezy chronigcej przed czynnikami gora-
cymi [23]. W roku 1988 w Japonii oraz Finlandii zbudowano
pierwsze manekiny z funkcja pocenia [24, 25]. Aktualnie mozna
mowic o trzech generacjach projektowanych manekinéw termicz-
nych. Pierwsza to manekiny stojace (bez mozliwosci poruszania
si¢) 1 nie pocace si¢, druga to manekiny poruszajace si¢, ale bez
funkcji pocenia. Trzecia generacja obecnie jest w trakcie powsta-
wania, a manekiny z tej grupy maja symulacj¢ pocenia, wyrafino-
wany sposOb poruszania si¢, a takze zaawansowane funkcje po-
zwalajace na pomiary parametréw fizjologicznych. Manekiny
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termiczne s3 urzadzeniami kosztownymi i dlatego dostepnymi
tylko w nielicznych, dobrze wyposazonych laboratoriach [18, 26].
Niemniej jednak, aktualnie obserwuje si¢ tendencje do stosowa-
nia, w duzych firmach odziezowych, wersji mniej zaawansowa-
nych do szybkiej weryfikacji projektowanych wzoréw odziezy
pod wzgledem wiasciwosci uzytkowych [27, 28]. Aktualnie po-
ziom technicznego wyrafinowania konstrukcji modeli sztucznej
stopy jest zroznicowany. Poczawszy od statycznych, przystoso-
wanych do zachowania jednej pozycji i badania suchej (konwek-
cyjnej i radiacyjnej) wymiany ciepta, do ruchomych i wielosek-
cyjnych z symulacja pocenia i zaawansowanego chodu [17].
W manekinach termicznych stosowane sg takze rozne systemy
potliwosci. Meinander [29] w swoich badaniach stosowala mane-
kin termiczny Coppelius zawierajacy porowata membrang prze-
puszczajaca wode wylacznie w postaci pary. Liu i Holmer [30]
stosowali bawelniang powtoke na powierzchni manekina, rozpro-
wadzajac wode na jego powierzchni i odparowujac ja z tkaniny
lub dalej transportujac przez widkna. Dzigki temu mozliwa byla
symulacja procesu pocenia na manekinach, w ktorych zostaty
wprowadzone przewody rurowe do transportu wody oraz materiat
imitujacy skore do dystrybucji wody, jak w manekinie stosowa-
nym przez Mahmoud [31]. Giblo i wspotpracownicy stosujg mo-
dele z podgrzewang konstrukcjg rurowg wraz z porowata, metali-
zowang powtoka imitujacg skore [32].

Pionierem w zakresie badan obuwia na modelu sztucznej stopy
byt instytut niemiecki Test and Research Institute Primasens.
W latach 80-tych ubieglego stulecia do badan symulacyjnych
komfortu uzytkowania obuwia, zastosowano specjalnie skonstru-
owane statyczne kopyto, na ktéorym oceniano temperature we-
wnatrz obuwia w korelacji z temperaturg w okolicy $rddstopia
oraz przepuszczalno$é pary wodnej [33].

Rozwigzaniem, ktoremu warto poswieci¢ wiecej uwagi jest
termiczny model stopy opracowany w 1999 roku w Lund Univer-
sity w Szwecji [34 - 36]. Model stopy, w ktorym zastosowano
symulacje pocenia si¢ stopy umozliwial ocen¢ spadku izolacyjno-
$ci obuwia spowodowanego zawilgoceniem i utrata ciepta pobra-
nego na odparowanie potu. Zaproponowana metoda umozliwia
badanie izolacyjnosci obuwia przy réznych szybkosciach wydzie-
lania si¢ potu, czasu uzytkowania obuwia i przy mozliwosci poru-
szania si¢ stopy. Model stopy podzielony jest na osiem stref:
palce, srodkowa cze$é podeszwy, pigta, gorna czg$¢ stopy, kostka,
dolna cze$¢ tydki, srodkowa czgs¢ tydki oraz ogrzewana czgsc
ochronna. Model posiada dwa potlaczenia ruchome zaréwno
w miejscu palcow oraz kostki, umozliwiajace zginanie stopy oraz
latwiejsze zakladanie i zdejmowanie obuwia. Funkcja pocenia
zrealizowana byla poprzez wbudowanie trzech ,,gruczotow poto-
wych” — emiteréw wilgoci w gornej powierzchni strefy palcow,
pod podeszwa na granicy strefy pigty i srodkowej czeSci pode-
szwy oraz na przysrodkowe;j stronie strefy kostki. Woda do mode-
lu stopy jest dostarczana z szybkosciag od 0,05 cm?min do 40
cm?min za pomocg pompy perystaltycznej i rozprowadzana za
posrednictwem cienkiej skarpety o wadze 20 g, wykonanej
z przedz z wlokien bawelny (70%) i poliamidowych (30%). Pom-
pa jest odpowiednio wykalibrowana, tak aby do kazdego emitera
wilgoci mogta by¢ dostarczana tylko okreslona, jednakowa ilos¢
wody. Rurki wykonane z PVC doprowadzajace wode od pompy
do modelu byly izolowane i odpowiednio ogrzewane, dzigki cze-
mu woda miala taka samg temperatur¢ co stopa. Temperatura
powierzchni i moc dostarczana do kazdej strefy s3 sterowane
oddzielnie za pomocg programu komputerowego, ktory pozwala
na wybor dowolnej, stalej temperatury powierzchni modelu stopy.
Zalecana i najczesciej stosowana warto$¢ temperatury w bada-
niach wynosila 34°C. Badania wykonywane sa w komorze klima-
tyzowanej w stalych warunkach temperatury, wilgotnosci wzgled-
nej i predkosci powietrza. Testy przeprowadzane sa przy obcigze-
niu (35 + 2) kg (faczna masa samego modelu stopy), co symuluje
ci$nienie jakie wywiera na stopg cztowiek o masie okoto 70 kg.
Podczas badania model stopy wraz z natozong pélpara obuwia
ustawiany jest w pozycji pionowej na ptycie ze stopu miedz/cynk.
Model stopy wyposazony jest w dodatkowe oprzyrzadowanie,
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umozliwiajace symulacj¢ ruchu podczas chodzenia. Obliczenia
matematyczne moga byé wykonywane oddzielnie dla kazdej
strefy, wspdlnie dla kilku stref i/lub calego modelu stopy. Model
sztucznej stopy z 8 strefami pomiarowymi opracowany w Lund
University przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Model sztucznej stopy bez funkcji ruchu z 8 strefami pomiarowymi
wykorzystywany w badaniach przez naukowcow 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 Przemystu Skorzanego opracowano
model sztucznej stopy Il generacji — z funkcjg ruchu i pocenia
[33]. Model do kostki jest 6 strefowy, wyposazony w 600 nieza-
leznych emiterow wilgoci 1 400 grzatek emitujacych ciepto. Po-
siada dodatkowo 6 czujnikéw wilgotnosci wzglednej oraz 16
temperatury do oceny mikroklimatu w przestrzeni pomigdzy
obuwiem, a stopa. Urzadzenie wyposazone jest w mozliwosé
kontrolowanego wydzielania ciepta i wody w réznych warunkach
uzytkowania obuwia - zdolno$¢ emisji wody od 2 do 80
ul/(cm?<h) oraz ciepla od 3,5 do 21 W. Opisany model posiada
ciekawe rozwigzanie funkcji ruchu. Naped jest ztozony z czterech
podzespotow: mechanizmu mimosrodowego (naped), symulatora
z butem, dZzwigni i sitownika pneumatycznego z dwoma zbiorni-
kami ci$nieniowymi, symulacja ruchu powietrza wokot stopy jest
realizowana przez dwa niezalezne wentylatory o okreslonej wy-
dajnosci [33]. Ujecie schematyczne elementu ,,grzejaco — pocace-
go” modelu sztucznej stopy II generacji, wykorzystywanego
w badaniach polskich naukowcow, przedstawiono na rys. 2.

SR, i | T

Bt adiald

o3
Sl

Rys. 2. Ujgcie schematyczne elementu ,,grzejaco — pocacego” modelu sztucznej
stopy Il generacji wykorzystywanego w badaniach polskich naukowcow [33]:
1 - warstwa porowata o okreslonej porowatosci i wspotczynniku
promieniowania ciepla; 2 — warstwa po$redniczaca o duzej porowatosci
lub system kanalikow i wspornikow wykonanych w warstwie porowatej
lub obudowie, umozliwiajacy swobodny przeptyw wody do wszystkich
punktow warstwy 1 oraz przeplyw ciepta z grzalki 5; 3 — obudowa
z przytaczem wody; 4 — przektadka 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
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Amerykanska firma Measurement Technology Northwest opra-
cowala dwa komercyjne modele sztucznej stopy roznigce si¢
ilo$cig stref cieplnych - 7 stref pomiarowych (do oceny obuwia do
kostki) i drugi - 9 stref pomiarowych (do oceny obuwia z cholew-
ka) [37]. Model do kostki posiada nast¢pujace niezalezne strefy:
dolng czes¢ tydki (przod i tyh), kostke (przod i tyh), piete, podbicie
(gora i dot) i palce stopy (gora i dot), a model do tydki: niezalezne
strefy nad kostka, kostke (przéd i tyl), piete¢ wraz z podeszwa,
podbicie (gora) i palce stopy (gora i dot). Dodatkowo wariant ,,za
kostke” posiada rozwigzanie ulatwiajace zdejmowanie i zaktada-
nie obuwia do badan: dwuelementowy zespot rozkladajacy sig
pionowo na przednia i tylna tydke. Obydwa modele zbudowane sa
z wiokna weglowego. Umozliwiaja wykonanie pomiaréw ,,su-
chych” nie tylko w zakresie izolacyjnosci ale takze ,,mokrych”
uwzgledniajacych symulacje procesu pocenia. System potliwosci
wykorzystuje matryce porow pokrywajacych powierzchni¢ czynna
manekina, zgodnie z zasada wykorzystywang w metodzie wedlg
normy PN-EN ISO 31092 (model ,,sztucznej skory”). Troéjwymia-
rowa wizualizacj¢ modelu sztucznej stopy z zaznaczonymi 9
strefami termicznymi przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Tréjwymiarowa wizualizacja modelu sztucznej stopy z zaznaczonymi 9
strefami termicznymi, zaprojektowanego przez naukowcow amerykanskich [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 zaawansowana funkcja 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]



PAK vol. 58, nr 12/2012

W Laboratorium SATRA w Wielkiej Brytanii opracowano dwa
rézne modele sztucznej stopy II generacji. Pierwszy z nich Peda-
tron posiada zaawansowang funkcje¢ chodzenia tj. oprocz symulo-
wanego kroku na wprost pozwala rowniez na skrgcanie. Za pomo-
ca tego urzadzenia mozna mierzy¢ dodatkowo wspotczynnik
tarcia charakteryzujacy interakcje migdzy obuwiem, a podlozem.
Dodatkowo mozliwo$¢ zmiany szybkosci kroku pozwala na bada-
nie mikroklimatu w obuwiu zar6wno podczas spaceru, szybkiego
kroku czy nawet biegu [38]. Drugi model Breathing Foot posiada
funkcje pocenia sig, bez mozliwosci poruszania. Posiada elementy
grzejne i system kanalikow rozprowadzajacy wode przez pory na
zewnatrz. Z jego uzyciem mozna mierzy¢ izolacyjno$¢ cieplna,
efektywno$¢ odprowadzania wilgoci, a takze absorpcje i desorpcje
wody ,,do” 1,,2” wngtrza obuwia. Obuwie ochronne z wykorzysta-
niem tego modelu moze by¢ badane w komorze klimatycznej
symulujacej zarowno gorace jak i zimne srodowisko pracy [38].
Model sztucznej stopy z zaawansowang funkcja chodzenia wyko-
rzystywany w Laboratorium SATRA przedstawiono na rys. 4.

3. Przyktady aplikacji modelu sztucznej stopy
w badaniach

Model sztucznej stopy stosowany jest gtdwnie w badaniach izo-
lacyjno$ci cieplnej obuwia ochronnego [36, 39- 48]. Pierwsze
prace dotycza oceny wptywu wewnetrznych ochron palcow stopy
(metalowych podnoskow) na szybkos$¢ utraty ciepta. Roznice
statystycznie istotne stwierdzono dla modeli ze skéry impregno-
wanej z wysSciotkg poliamidows ,,z” i ,,bez” stalowych ochron na
palce, a wyzsza izolacyjno$¢ uzyskano dla modeli bez elementow
ochronnych [36, 39]. W innych badaniach oceniano wptyw symu-
lowanego procesu pocenia na izolacyjno$¢ obuwia. Testy prze-
prowadzono w atmosferze standardowej w laboratorium na mode-
lu bez funkcji ruchu dla nastgpujacych wariantow: suche obuwie
bez obcigzenia/skarpety, obuwie suche z obcigzeniem 35 kg/grube
skarpety, obuwie suche bez obcigzenia/cienkie skarpety, obuwie
suche z obcigzeniem 35 kg/cienkie skarpety, obuwie mokre bez
obciazenia/cienkie skarpety oraz obuwie mokre z obcigzeniem
35 kg/cienkie skarpety. Stwierdzono, ze strefy okolicy palcow dla
obuwia skorzanego wyposazonego w stalowe podnoski miaty
wyzsza izolacyjno$¢ anizeli obuwie bez ochron zaré6wno w wa-
runkach suchych jak i mokrych [36, 40]. Na modelu sztucznej
stopy bez funkcji ruchu oceniano zmian¢ izolacyjnosci obuwia
ochronnego przy zmiennym procesie symulowanego pocenia.
Stwierdzono, Ze po 3 godzinach uzytkowania obuwie catogumowe
i skorzane odzyskalo wiasciwosci izolacyjne w poréwnaniu do
innych modeli obuwia. Zastosowano w tym celu test w temperatu-
rze 34 °C, ktéry pozwolil na oceng strat ciepta poprzez parowanie
wilgoci z obuwia [36, 41]. Inne badania dotyczyly oceny spadku
izolacyjnosci cieplnej podczas symulowanego procesu chodzenia
w warunkach suchych oraz podczas pocenia. Dla obuwia z impre-
gnowanej skory z podnoskami (wariant 3), izolacyjno$¢ wzrosta
podczas chodzenia. Na poczatku badania podobny efekt wykazato
tez obuwie skorzane z podnoskami (wariant 2) oraz obuwie calo-
gumowe bez podnoskow (wariant 1). Wedtug autoréw efekt ten
mogt by¢ spowodowany dziataniem sit tarcia pomiedzy podeszwa
a stopa, w wyniku ktorego wydziela si¢ dodatkowe ciepto [36].
Wyniki badan opisanego eksperymentu przedstawiono na rys. 5.
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é[m2°c/W]

Rys. 5. Ocena izolacyjno$ci obuwia ochronnego w réznych warunkach
uzytkowania z zastosowaniem modelu sztucznej stopy. Warunki badania:
SD — bez ruchu, suchy; WD — chéd, suchy; SW — bez ruchu, mokry;
WW — chéd, 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]
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Na modelu sztucznej stopy oceniano takze zmiany izolacyjnosci
obuwia podczas testu tygodniowego. Podczas calego badania w
skarpecie referencyjnej utrzymywano stata mase wilgoci, od 1 do
3 gramow. Izolacyjno$¢ cieplna obuwia zmniejszyla si¢ przez
okres 5 dni, a jej najwigkszy spadek nastapil w ciggu kilku godzin
pierwszego dnia eksperymentu. Podobna tendencj¢ obserwowano
na poczatku kazdego dnia. Brak roznic statystycznych zaobser-
wowano dla obuwia z impregnowanej skoéry. Podczas testow nie
wystepowato zjawisko parowania ze wzgledu na niskie temperatury
otoczenia, a zasadnicze straty ciepta byly wedlug autorow zwigzane
ze zwigkszong przewodnoscig cieplng mokrego obuwia [36,42].
Wyniki badan opisywanego testu przedstawiono narys. 6 7.
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Rys. 6. Ocena izolacyjno$ci obuwia ochronnego w tescie kilkudniowym
z zastosowaniem modelu sztucznej stopy [36]

Fig. 6. Insulation rating of protective footwear in few days test with a thermal
foot model [36]
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Rys. 7. Przyrost masy obuwia ochronnego w tescie kilkudniowym
z zastosowaniem modelu sztucznej stopy z funkcja 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 migdzylaboratoryjne
badania w siedmiu roznych laboratoriach na catym $wiecie.
W poréwnaniach wziglty udziat nastepujace 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 stop ktore braty udziat w badaniu miescity si¢
w przedziale od 254 do 275 mm, stanowiac odpowiedniki dla
rozmiarow od 41 do 44. Testy z odpowiednikiem ,,gotej” stopy jak
i stopy w skarpecie byty przeprowadzane w temperaturze +20°C
i przy wilgotnosci wzglednej 50%. Badane zimowe obuwie
ochronne (calogumowe i skorzane) badano w temperaturze +5°C
i wilgotnosci wzglednej 85%. Aklimatyzacj¢ probek przeprowa-
dzano w temperaturze (2242)°C, wilgotnosci wzglednej (35+5)%
i predkosci powietrza na niskim poziomie (< 0,2 m/s). Testy
z funkcja pocenia realizowano poprzez doprowadzanie wody do
imitujacej skorg warstwy modelu stopy w ilosci 5 g/godz. Wyniki
badan nie byly zadowalajace gdyz otrzymano stosunkowo duze
rozbieznoéci dla uczestniczacych laboratoriow. Roéznice byty
mniejsze w odniesieniu do catkowitej wartosci izolacyjnosci
obuwia, ale w przypadku wybranych stref przekraczaly nawet
30%. Stwierdzono, ze istnieje potrzeba przeprowadzenia wigkszej
liczby badan poréwnawczych w roéznych warunkach uzytkowania
oraz dla wigkszej liczby typéw obuwia. Wyjasnienia wymagaja
takze sposoby pomiaru i obliczen wykonywanych podczas testow
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z funkcja pocenia. Wedlug autoréw duze réznice zalezaly od
réznych warunkéw prowadzenia badania (ruch powietrza w ko-
morach), rozwigzan technicznych modeli oraz rodzaju i umiej-
scowienia czujnikow temperatury i wilgotnosci [43].

Poniewaz izolacja cieplna obuwia jest najwazniejszym czynni-
kiem ochrony przed zimnem, o$rodki badawcze czynia starania
o wiaczenie do serii norm EN ISO, dotyczacych obuwia o cechach
ochronnych, wymagan w jej zakresie oraz metody jej wyznaczania
za pomoca termicznego modelu stopy [49]. Aktualnie, wedlug
norm zharmonizowanych z Dyrektywa 89/686/EWG ocenia sig¢
jedynie wiadciwosci izolacyjne spodu obuwia, przy czym kryte-
rium oceny nie jest rzeczywista warto$¢ izolacyjnosci cieplnej
spodu, a jedynie stwierdzenie, czy obuwie spetnia czy nie spetnia
wymaganie, aby spadek temperatury na podpodeszwie nie prze-
kraczat wartosci 10°C po czasie 30 minut od umieszczenia
w komorze Kklimatycznej, przy zmianie temperatury otoczenia
z (23£2)°C na (-1742)°C. Jest to zatem metoda kontrowersyjna
poniewaz izolacyjno$¢ mierzona w jednym punkcie nie jest mia-
rodajna — w przypadku obuwia powszechnego uzytku typu sandat
z grubg podeszwa mozemy zarejestrowaé wysoka izolacyjno$é
mierzong wewnatrz, przy goérnej czesci podpodeszwy, zgodnie
z opisang metodyka opisana w normie EN ISO 20344. Badanie
z wykorzystaniem modelu termicznego daje mozliwos¢ okreslenia
izolacyjnosci catego obuwia, a takze wydzielonych w nim stref.
W przypadku tej metody o izolacyjnosci catego uktadu, jakim jest
obuwie, decyduje jego ,najchtodniejszy” element, w zwigzku
z czym nie jest wskazane zwickszanie np. cieptochronnosci spodu
jesli elementem o najnizszej cieptochronnosci jest cholewka.
Kuklane proponuje, aby kryteria oceny obuwia uzytkowanego
w mikroklimacie zimnym obejmowaty, w zakresie odpornosci
cieplnej, cztery wskazniki, a mianowicie: o0gdlng izolacyjnos¢
cieplng, izolacyjno$¢ spodu obuwia, ogdlng izolacyjnos¢ obuwia
okreslang podczas badan symulujacych wydzielania potu oraz
odporno$¢ na dziatanie wody. Wedlug autora, izolacyjno$¢ obu-
wia powinna by¢ w przyszto§ci wyznaczana wylacznie za pomoca
termicznego modelu stopy, a pojedyncze materiaty obuwnicze pod
wzgledem oporu cieplnego wyznaczonego na modelu ,,sztucznej
stopy” wedtug normy PN-EN 1SO 31092 [28].

Tab. 1. Poréwnanie danych technicznych modeli sztucznej stopy zastosowanych
w badaniu migdzylaboratoryjnym [43]

Tab. 1. Comparison technical data of foot models used in the interlaboratory
studies [43]

MTNW NIWL ORIOH QRI &SARIE vTT WIWEB
. s 4 Tworzywo P P o Tworzywo
Material Miedz S Aluminium  Aluminium Miedz g Brak danych
Strona Lewa Lewa Prawa Prawa Prawa Lewa Srawa
5 Brak
Liczba stref 17 8 danych 12 30 9 Brak danych
Mozliwosé¢
dodatkowego  Brak danych  Mozliwe Mozliwe  Brak danych Niedostgpne Niedostgpne Brak danych
Funkcja ruchu  Brak danych ~ Pneumatyczny Brak Nie dostepne Nie Brak danych Brak danych
danych dostepne
Woda Pompa
) dostarczana  perystaltyczna, ) Para wodna
Mechanizm 1262 rzenikanie Brak Pompa Nie dostarczana przez 3rak danych
pocenia prz P danych  perystaltyczna  dostepny  porowaty Y
mikrootwory ~ wody przez membran
w metalu skarpete ¢
D“‘i"“"ﬂ Ciecz Ciecz Ciecz Ciecz Brak Para Brak danych
postaé wody
Tlo$¢ emiteréw  Powierzchnia Brak
wilgoci porowata 5 danych 8 Brak 2 Brak danych
‘Waga modelu, Brak
g Brak danych 1631 danych 5500 5360 2610 Brak danych
Wysokosé 102 410 Brak 410 305 440 Brak danych
modelu, mm danych
Dlugof€ stopy. 764 254 256 257 265 264 25
Szerokosé Brak danych 86 78 92 101 o7 100
stopy, mm
vEokotc Brak danych 71 Brak Brak danych 66 Brak danych Brak danych
stopy, mm danych
Obwéd stopy Brak
wnajszerszym  Brak danych 220 Gavch Brak danych 210 233 Brak danych
miejscu, mm Y
Obwéd
powyZej piety i Brak
grzbietu stopy, Brak danych 310 danych Brak danych 325 361 Brak danych
mm
Minimalny Brak
obwéd, mm Brak danych 231 danych 262 221 235 Brak danych
Maksymalny Brak
obwéd [mm] Brak danych 357 G 392 309 377 Brak danych
A, (stopa i Brak 1009,2
kostka), cm’ 9124 653,7 danych 557,0 (caloté) 820,0 Brak danych
Uzywany
T R 42 41 41 42 43 43 44
Uzywany
rozmiar buta 3 41 41 41 41 42 42 44
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4. Podsumowanie

Dotychczas stosowane metody laboratoryjne oraz badania kom-
fortu uzytkowania obuwia ochronnego, pomimo iz dostarczaja
wielu cennych informacji, nie sg wystarczajace wobec potrzeby
badania coraz bardziej nowoczesnych modeli obuwia oraz funk-
cjonalnych rozwigzan i materiatéw stosowanych do jego produk-
cji. Metody badan parametrow stanowiacych kryteria oceny kom-
fortu uzytkowania obuwia powinny by¢ przede wszystkim ade-
kwatne do warunkéw jego uzytkowania. Aktualnie, postep
w zaawansowanych technikach pomiarowych umozliwia tworze-
nie coraz to bardziej zaawansowanych metod symulacyjnych.
Projektowanie i wykonanie takich urzadzen do badan symuluja-
cych wydzielanie ciepta i potu podczas uzytkowania obuwia
ochronnego, wymaga wiedzy z zakresu wspofczesnej metrologii
technicznej i biomedycznej, najnowszych metod i sposobow
przetwarzania sygnalow, technik informacyjnych oraz inteligent-
nych czujnikdw pomiarowych. Nowoczesne symulatory stopy
ludzkiej imitujace wydzielanie ciepla, potu i nacisk stopy w czasie
chodzenia, umozliwiajg obiektywny pomiar mikroklimatu i termo-
izolacyjnosci w obuwiu zaréwno tradycyjnym posiadajacym
elementy ochronne, jak i zawierajacym inteligentne systemy
monitorowania parametrow $rodowiska pracy lub aktywne mate-
rialty (model taki jest aktualnie opracowywany w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym).

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw Il etapu programu wieloletniego
pn. ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2011-
2013 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze srodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Centrum Badar i Rozwoju. Koordynator
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy
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