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Badanie wytrzymalosci na przebicie podeszwy
wybranego obuwia specjalnego stosowanego
w jednostkach ochrony przeciwpozarowej

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki poréwnawczych badan wytrzymatosci na
przebicie styllusem obuwia specjalnego, stosowanego obecnie w jednostkach ochro-
ny przeciwpozarowej. W celu poréwnawczym badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem ostrza znajdujgcego si¢ w temperaturze normalnej 20°C oraz podwyzszonej,
wynoszacej 200°C. Do badan wykorzystano dwie nieuzywane pary obuwia specjal-
nego skorzanego. Obuwie tego typu charakteryzuje si¢ wzmocnieniem podeszwy
oraz noska buta. Material, z ktérego zostaly wykonane charakteryzuje duza od-
porno$¢ w warunkach atmosferycznych w zakresie temperatur od —20°c do+40°c.

W strazackim obuwiu specjalnym material wierzchni moga stanowi¢ m.in.: skory
naturalne, np. bukaty bydlece licowe, welurowe, dwoiny bydlece kryte lub welurowe,
materialy skoropodobne, pPvc, poliuretan, tkaniny impregnowane, inne materiaty [8].
Technologia ta powoduje zwigkszenie napigcia powierzchniowego czasteczek wody,
co wstrzymuje przesigkanie (materialy hydrofobowe). Do wykonania spodéw naj-
czedciej wykorzystuje sie ponizsze materialy i procesy technologiczne [9]: Guma/
GuMA - dwustopniowa wulkanizacja elektromechaniczna, pu/TpPU — dwustopniowy
wtrysk poliuretanu, pu/puU - dwustopniowy wtrysk poliuretanu o dwoch gestosciach,
PU - jednostopniowy wtrysk poliuretanu, PU/GUMA - bezposéredni wtrysk poliure-
tanu na wkladke gumows, INNE - Iaczenie nitrylu, pvc, gumy.

W produkcji obuwia ochronnego wykorzystuje sie najczesciej podnoski metalowe,
stalowe oraz kompozytowe, a takze stalowe i kompozytowe wkiadki antyprzebiciowe.

Badania wytrzymalo$ciowe wybranych modeli butéw o odmiennej konstruk-
cji, zostaly wykonane na specjalnie skonstruowanym innowacyjnym stanowisku
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opartym na maszynie wytrzymalosciowej LabTest 6.100sP.1-2-2300. Skonstruowany
uklad grzejny ostrza o lacznej mocy 240 w i napieciu wynoszacym 24 v pozwala
na swoboda regulacje temperatury w zakresie 20-500°c. Wyniki badan wykazaty
wyrazne roznice w odpornosci spodéw badanych modeli butéw. Ponadto wyka-
zano niekorzystny wplyw dzialania goracego styllusa, perforacja spodéw butdéw
nastepowala przy mniejszych sitach. Wartoé¢ charakteryzujgca odpornoséé oraz
stopien jej pogorszenia pod dzialaniem dodatkowego czynnika termicznego, zalezy
od materialéw warstw spodéw i ich konstrukcji.

Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczo-rozwojowego Nr o ROB/
oo11/03/o01 ,,Opracowanie innowacyjnego systemu stanowisk do badan ochron
osobistych”.

Stowa kluczowe: obuwie specjalne, przebicie, innowacyjne stanowisko

The Strength Tests of the Selected Special Boots,
Used in Fire Departments,
Exposed to the Sole Puncture

Abstract

The article presents the results of the comparative strength tests of the special
boots used in fire units which are exposed to the sole puncture with the stylus.
The tests have been carried out using the blade in normal 20 °c and higher 200°c
temperature. Two pairs of special boots have been used for the tests. The boots have
specially protected soles and toecaps. The material used for their production has
a high weatherproof quality , from - 20°c till +40°c.

The outside layers of the firefighters’ special boots can be made of the following
materials: natural leathers such as , cow leather grain, cow leather suede, covered
cow leather split or suede as well as the leatherette materials.

PVC, polyurethane, impregnated textures and other materials (8). That technology
causes the increase water particles surface tension which stops soaking (hydrophobic
materials). To produce the soles the mentioned below materials and technological
processes are commonly used(9): GUMA/GUM - two stage electromechanical cure,
PU/TPU - two stage polyurethane injection, PU/PU - two stage polyurethane injec-
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tion with two densities, PU - one stage polyurethane injection, pu/GumMa - direct
polyurethane injection on the rubber pad, OTHER - nitrile bonding, pvc, rubber.

For the production of the protective boots the most commonly used are the
metal, steel and composite toecaps as well as steel and composite antipuncture pads.

The strength tests of the selected boot models of different design have been carried
out on the specially constructed innovative stand based on the testing machine the
LabTest 6. 100sP.1-2-2300. The constructed blade heating system of the total power —
240 w and of the voltage - 24 v makes the free regulation of the temperature within
20-500°C possible. The results have shown the significant differences in the strength
of the tested boot soles. Moreover the unfavorable influence of the hot stylus has been
shown. The sole punctures were observed at smaller powers. The value characteristic
for the strength and the level of its worsening, because of the additional thermic factor,
depends on the soles material layers as well as on their design.

The tests have been carried out in the framework of the R&D project No. 0 ROB/
oo11/03/001 ‘Development of an innovative stands system for testing personal protection’

Keywords: special boots, puncture, innovative stand

1. WSTEP

Srodki ochrony osobistej strazakéw nalezg do grupy srodkéw stanowigcych
bezposredniag ochrone¢ ratownika podczas licznych zagrozen, ktére moga
wystapi¢ w czasie prowadzenia dziatan ratowniczych. Jednym z elementow
ochrony indywidualnej strazaka-ratownika sa buty specjalne. Zgodnie z obo-
wigzujacymi normatywami obuwie o cechach ochronnych, w odréznieniu
od obuwia roboczego, jest gléwnie przeznaczone do ochrony uzytkownikéw
przed szeregiem urazdéw, ktdre moga mie¢ miejsce podczas wypadkow [1].
W odrdéznieniu od obuwia roboczego, ktére zapewnia przede wszystkim
wygode uzytkowania i walory higieniczne, obuwie o cechach ochronnych
zabezpiecza uzytkownika przed licznymi urazami wystepujacymi na sta-
nowisku pracy. Buty strazackie maja za zadanie zabezpieczy¢ nogi przed
urazami mechanicznymi, czynnikami szkodliwymi, wysokimi i niskimi
temperaturami, wilgocig, pradem elektrycznym, poslizgiem [2, 3]. Dlatego
cechuje je specjalna konstrukcja (rys. 1).
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Rys.1. Buty strazackie, wiodacego producenta, w przekroju
Zrédto: http://safetech.net.pl/buty.html [9]

Ze wzgledu na poziom zagrozen, przed ktérymi obuwie powinno chroni¢
zostal unormowany podzial na trzy kategorie przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Sposdb oznaczenia kategorii obuwia

. . Ochrona Norma okreslajaca Wytrzymalqsc
Kategoria obuwia Symbol alcow sto magania na uderzenia
p Py wymag z energia
BEZPIECZNE S - ,safety” podnosek PN-EN ISO 20345:2012E 200]
OCHRONNE P - ,protective” podnosek | PN-EN ISO 20346 :2007P 100 J
ZAWODOWE | O - ,joccupational”’| podnosek | PN-EN ISO 20347 :2012E brak

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie [5,6,7]
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Wszystkie rodzaje obuwia o cechach ochronnych ze wzgledu na rodzaj za-
stosowanego materialu i technologie wytwarzania mozna podzieli¢ na obuwie
klasyfikacji 1 (wykonane ze skéry i innych materialéw, z wylaczeniem obuwia
calogumowego lub calotworzywowego) oraz obuwie klasyfikacji 11 (calogumo-
we — calkowicie wulkanizowane lub calotworzywowe - catkowicie formowane).
Dostepne konstrukcje obuwia klasyfikacji 1 oraz 11 to: typ A — obuwie z niska
cholews, typ B — trzewik, typ c — obuwie do polowy tydki, typ b — obuwie do
kolana oraz typ E — obuwie z cholewka powyzej kolana. W przypadku obuwia
dla strazakéw powinno ono odpowiada¢ modelom od B do E.

W normie EN 15090:2012E [4] zastala okreslona kwestia izolacyjnosci
cieplnej obuwiaw kontakcie z goragcym podlozem. Zaproponowano trzy
poziomy ochrony wprowadzajac jednoczesnie dla nich odpowiednie sym-
bole do znakowania (H11, HI2 i H13). Obuwie nalezy zatem zakwalifikowa¢
do jednego z trzech typow:

Typ 1. (na przyklad H11+ H13) to obuwie przeznaczone do ogélnych akcji
ratowniczych i zwalczania ognia na polach uprawnych, plantacjach i pastwi-
skach oraz w lasach.

Typ 2. (na przyktad Hi2, HI3) obuwia jest odpowiedni podczas ratow-
niczych akgji gasniczych, dzialan zabezpieczajacych w budynkach i innych
pomieszczeniach zamknietych, w tym takze pojazdach i na statkach lub po-
dobnych $rodkach uczestniczacych w pozarze lub sytuacji naglego zagrozenia.

Typ 3. to obuwie calogumowe i calotworzywowe przeznaczone gléwnie
do stosowania w naglych wypadkach z udzialem niebezpiecznych materia-
téw, zwigzanych z uwolnieniem lub zagrozeniem uwolnienia do srodowiska
niebezpiecznych chemikaliow, ktére moga powodowac utrate zycia, zranienie
0s6b lub zniszczenie mienia i Srodowiska. Obuwie przydatne takze do dzialan
ratowniczych, gaszenia ognia i zabezpieczania mienia w samolotach, budyn-
kach, zamknietych pomieszczeniach, pojazdach, na statkach lub podobnych
srodkach uczestniczacych w pozarze lub sytuacji naglego zagrozenia.

2. MATERIAEL BADAWCZY I METODYKA WYKONANIA BADAN
2.1. Material badawczy

W badaniach wykorzystano dwie nieuzywane (fabrycznie nowe) pary obu-
wia specjalnego skdrzanego. W obydwu przypadkach konstrukcja butéw
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specjalnych zostala wzmocniona, w przypadku buta ,v” metalowg a buta
»B~ zkompozytu polimerowago wzmocnionego kevlarem, wktadka przeciw-
przebiciowa podeszwy. Material, z ktérego zostaly wykonane, charakteryzuje
duza odporno$¢ w warunkach atmosferycznych w zakresie temperatur od
—20°C do +40°c. Material wierzchni stanowi specjalnie impregnowana skora.

2.2. Stanowisko do wykonania badan

W celu przeprowadzenia badan w ramach prowadzonych prac projektowych
zostalo zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze umozliwiajace
zbadanie wytrzymalo$ci na przebicie podeszwy z wykorzystaniem goracego
ostrza (stylusa). Stanowisko oparto na maszynie wytrzymatosciowej LaboTest
6.1005P.1-2-2300, ktdra umozliwia obcigzenie sifg statyczng oraz utrzymanie
jej w uktadzie pionowym na stalym zalozonym poziomie. Maksymalna
wytwarzana przez maszyne sifa statyczna wynosi 100 kN. Urzadzenie jest
wyposazone w trzy glowice pomiarowe, w czasie badania wykorzystywano
glowice pomiarowa o nominalnej wartosci réwnej 10 kN. W badaniach uzyty
zostal zakres predkosci przesuwu trawersy wynoszacy iomm/min.

Rys. 2. A) Suport specjalny do zamocowania buta, B) But zamocowany
na stanowisku badawczym

Zré6dto: Opracowanie wlasne

W celu zamontowania obuwia wykorzystano specjalny suport umozliwiaja-
cy montaz calego obuwia w przestrzeni roboczej maszyny wytrzymalosciowej.
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W czasie badania but opiera si¢ w trzech punktach podparcia i jest jednoczesnie
zamocowany za pomocg uchwytéw, co pozwala na unieruchomienie podeszwy
buta (rysunek 2).

W gornych szczgkach maszyny wytrzymalosciowej znajduje sie uklad
grzejny wraz z ostrzem (styllusem) o dfugosci 6smm i $rednicy 3mm. Uktad
grzejny ostrza sklada sie z 4 grzalek, kazda z grzalek posiada moc 8o w. No-
minalne napigcie zasilania wynosi 24 v. W czasie badania grzalki sa ze sobg
polaczone réwnolegle i pracujg jednoczesnie. Regulacja temperatury odbywa
sie przy wykorzystaniu grzalek na stale potaczone réwnolegle i zawsze pra-
cujg wszystkie. Zasilenia grzalek odbywa si¢ przy wykorzystaniu zasilacza
laboratoryjnego, regulowanego VOLTCRAFT DPPS-32-20. Pomiar temperatury
ostrza odbywa si¢ za pomocg kamery termowizyjnej OPTRIS P1400. Kamera
jest zdolna do przechwytywania i zapisywania obrazéw termicznego w petne;j
rozdzielczosci przy uzyciu czestotliwosci pomiaru siegajacej 8oHz. Kamera
Optris P1450 osiaga rozdzielczo$¢ termiczng rzedu 4omK i moze by¢ wy-
korzystywana do wykrywania niewielkich réznic temperatury. Urzadzenie
pozwala na pomiar temperatury w zakresie — 20°c+900°c z dokladnoscia
WYnoszaca +2°C.

2.3 Metodyka wykonania badan

W badaniach wykorzystano dwie pary obuwia specjalnego producentow za-
granicznych posiadajace niezbedne dokumenty dopuszczajace je do obrotu
i sprzedazy w Polsce. Przed przystgpieniem do montazu obuwia w maszynie
wytrzymalo$ciowej oceniono stan obuwia i jego zgodnos¢ z opisem produ-
centa. Nastepnie po zamontowaniu obuwia w uchwycie i maszynie wytrzy-
malosciowej przystapiono do badan wytrzymalosciowych. W pierwszym
etapie wykonano badania wytrzymatosci na przebicie styllusem, ktérego
temperatura wynosita 20°c. Dla kazdego z badanego obuwia wykonano prze-
bicie w trzech wybranych miejscach srodkowej czesci podeszwy. Badanie
uznawano za zakonczone w momencie catkowitego przebicia podeszwy, co
zostalo oznaczone na wykresie. Przed przystgpieniem do badania gorgcym
styllusem nastgpowalo uruchomienie ukltadu grzejnego. Temperatura ostrza
byta mierzona za pomocg kamery termowizyjnej Optris p1450. Po osiggnieciu
temperatury 150°C przystepowano do przebicia podeszwy. Rowniez w przy-
padku badania rozgrzanym styllusem wykonano po trzy proby dla kazdego
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z wybranych rodzajow obuwia specjalnego. Rejestracja wynikow sity przebi-
cia odbywala si¢ za pomocg oprogramowania maszyny wytrzymalosciowe;j
LabTest 6.100sP.1-2-2300.

3. WYNIKI BADAN
Poréwnanie wytrzymatosci na przebicie wybranego obuwia specjalnego
styllusem w temperaturze normalnej 20°C oraz nagrzanego do temperatury

150°C zostalo przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie wytrzymato$¢ na przebicie podeszwy wybranego obuwia

specjalnego zimnym i goragcym styllusem

Rodzaj | Temperatura | Sila Przebicia | Wartos¢ | Odchylenie.| Wspélczynnik

obuwia Styllusa [°C] [N] Srednia [N] | Std. [N] wariancji
20 2522,5
20 2880,1 2666,98 188,4 7,06
Obuwie 20 2598,4
rodzaju ,B” 150 2499,5
150 2361,1 2281,07 267,6 11,73
150 1982,6
20 1715,9
20 1732,9 1734,49 19,4 1,12
Obuwie 20 1754,6
rodzaju ,V” 150 1265,0
150 1371,3 1307,93 56,0 4,28
150 1287,5

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przyktadowe wykresy uzyskane w czasie badan wytrzymalo$ciowych
zostaly przedstawione na rysunkach 3 oraz 4.
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Rys. 3. Charakterystyka sily w funkcji przemieszczenia ogrzanego do 150°c styllu-

sa uzyskana w probie odpornosci na przebicie podeszwy buta strazackiego rodzaju

»B” W strefie srodkowej

Zré6dto: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Charakterystyka sily w funkeji przemieszczenia w probie odpornosci na

przebicie podeszwy buta strazackiego rodzaju ,,v” w strefie srodkowej

Zré6dto: opracowanie wlasne
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4. WNIOSKI

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan mozna wysung¢ nastepujace

wnioski:

1.

Wyzsza odpornoscig na przebicie cechowaly sie buty ,,B”. Uzyskana odpor-
nos¢ byla ponad dwukrotnie wyzsza od wymaganej, zawartej we wlasciwej
normie techniczne;j.

Na wykresach dotyczacych buta ,,B”: widoczna jest wyraznie moment
przebicie elastomerowej podeszwy i kontaktu ze znacznie wytrzymalsza
i sztywniejsza wktadka. Uprawnione wydaje sie stwierdzenie, Ze proces
przebijania jest etapowy, a o wytrzymalosci pakietu warstw pomiedzy
podlozem a stopa decyduje wkladka z twardego tworzywa sztucznego
lub metalu.

Proces przebijania sztywnej wktadki jest etapowy i wymaga przemiesz-
czenia sie styllusa na ok 3 mm w przypadku buta ,,8” i 5,5 mm w bucie ,,v"
Prawdopodobnie but ,,v” wyposazony jest grubsza wkiadke wykonang
z materiatu o nizszej wytrzymatosci od wkiadki buta ,,8”.

Wplyw oddzialywania goragcym styllusem jest jednoznacznie niekorzyst-
ny, odporno$¢ na przebicie podeszwy jest nizsza. Zaleznos¢ ta dotyczy
obydwu badanych modeli butéw. Warto zaznaczy¢, ze wymagania nor-
matywne nie uwzgledniajg badania gorgcym styllusem.

. Wigksza wrazliwoscig na dziatanie gorgcego styllusa cechuje sie but ,,v”.
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