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Streszczenie: Oceniano uszkodzenia polimerowych podnosków stosowanych najczęściej w obuwiu 
ochronnym, dostępnym w handlu. Badania laboratoryjne obejmowały wytrzymałość na obciążenie 
ściskające standardowe i niestandardowe występujące w rzeczywistych warunkach pracy. Z wykorzy-
staniem analizy mikroskopowej oceniano strukturę materiałów podnosków poddanych testom odpor-
ności na ściskanie. Wyniki badań wskazują, że polimerowe podnoski nie ulegają uszkodzeniom pod 
wpływem zarówno standardowego (10, 15 kN), jak i niestandardowego (20 kN) obciążenia ściskającego.
Słowa kluczowe: polimerowe podnoski, obuwie ochronne, wytrzymałość na ściskanie. 

Evaluation of damage of polymeric toecaps used in protective footwear – case 
study 
Abstract: The damages of polymer toecaps most commonly used in commercial protective footwear 
were assessed. The toecaps were tested in the laboratory using standard compressive loads and a non-
-standard load that may occur in an actual workplace. By using microscopic analysis, the structure of 
toecap materials subjected to compression resistance tests was examined. The results of the study indi-
cate that both standard (10 and 15 kN), as well as non-standard (20 kN) loads do not cause mechanical 
damage in the toecap structure. 
Keywords: polymer toecaps, protective footwear, compression resistance. 

Do wytwarzania elementów ochronnych w konstruk-
cji środków ochrony indywidualnej, takich jak: ochro-
ny palców w obuwiu, skorupy hełmów ochronnych, 
elementy środków ochrony oczu i twarzy [1] wykorzy-
stuje się materiały polimerowe, najczęściej termopla-
styczne, m.in. polietylen, poliamid oraz poliwęglan [2]. 
Najszybszy rozwój obserwuje się w wypadku kompozy-
tów hybrydowych umożliwiających połączenie różnego 
rodzaju wzmocnień struktury polimeru. Taka modyfika-
cja materiału, uwzględniająca tendencję do zmniejszania 
masy właściwej gotowej ochrony, skutkuje zachowaniem 
korzystnych właściwości wytrzymałościowych przy jed-
noczesnej redukcji masy wykonanych elementów [3]. 

W wypadku elementów ochronnych stosowanych 
w obuwiu (podnosków) wykorzystuje się materiały me-
talowe oraz kompozytowe. Obiecującą grupę materia-
łów stanowią kompozyty polimerowe, m.in. kompozyty 
wzmacniane włóknem szklanym, włóknem węglowym, 
włóknami aramidowymi lub nanocząstkami [4, 5]. Masa 

wytworzonych elementów ochronnych jest kluczowa, 
ponieważ podnoski są jednym z najcięższych elementów 
obuwia (stanowią około 35 % jego masy) [6]. Istotny jest 
więc dobór materiału o maksymalnie zredukowanej ma-
sie, zachowującego dobre właściwości mechaniczne [6, 7]. 
Dlatego też do osnowy polimerowej stosowanej często 
w konstrukcji niemetalowych podnosków wprowadza 
się włókna wzmacniające. W porównaniu z tradycyjny-
mi materiałami – metalami i ich stopami – kompozyty 
polimerowe wykazują korzystny stosunek wytrzyma-
łości do masy, a także dużą odporność na pękanie [8]. 
Osnowę stanowią najczęściej polimery termoutwardzal-
ne (poliestry, poliepoksydy) oraz termoplastyczne (nie-
nasycone poliwęglany, poliamidy), zbrojenie kompozytu 
mogą natomiast stanowić włókna węglowe, szklane lub 
aramidowe. Właściwości wytworzonego kompozytu za-
leżą nie tylko od rodzaju, ale też od kształtu, wymiarów 
i orientacji włókien oraz od ich koncentracji i rozkładu [9]. 

Ze względu na korzystne właściwości wytrzymało-
ściowe i optymalny koszt produkcji jako zbrojenie kom-
pozytów stosowanych w elementach ochronnych obuwia 
często wykorzystuje się włókna szklane. Najczęściej są 
to włókna wytworzone ze szkła borowo-glinowo-krze-
mowego (oznaczenie E) lub magnezowo-glinowo-krze-
mowego (oznaczenie S). Najpowszechniej stosowaną for-
mą takiego zbrojenia jest zbrojenie włóknami ciągłymi 
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w postaci tkaniny [10]. Kompozyty zbrojone włóknami 
węglowymi również wykazują bardzo dobre właściwo-
ści mechaniczne, a jednocześnie małą gęstość. Ocenia się, 
że charakteryzują się one znacznie lepszą wytrzymało-
ścią niż kompozyty zbrojone włóknami szklanymi, za-
równo w warunkach statycznych, jak i dynamicznych, 
a także w środowisku o zwiększonych wilgotności i tem-
peraturze [11]. Wytrzymałość włókien aramidowych jest 
trzykrotnie większa niż włókien szklanych [12]. Z tego 
względu stosuje się je jako wzmocnienie w kompozy-
tach wykorzystywanych do wytwarzania elementów 
poddawanych dużym obciążeniom. Włókna aramido-
we są sztywniejsze niż włókna szklane i węglowe oraz 
odporniejsze na działanie czynników środowiskowych 
w podwyższonej temperaturze [13, 14]. Jako wzmocnie-
nie w kompozytach stosuje się także rozwiązania hybry-
dowe, np. połączenie włókien aramidowych i szklanych, 
poprawiające wytrzymałość kompozytów na ściskanie 
[15, 16]. Polimerowe materiały kompozytowe wykorzy-
stane w konstrukcji elementów ochronnych zmniejszają 
ich masę, co wpływa na zwiększenie komfortu użytko-
wania obuwia do zastosowań zawodowych [17]. 

Autorzy prac [16] i [18] oceniali odporność na ściskanie 
polimerowych materiałów kompozytowych zastosowa-
nych w podnoskach w korelacji z absorpcją energii, śred-
nim obciążeniem w procesie kruszenia i maksymalnym 
obciążeniem szczytowym – parametrami symulującymi 
oddziaływanie sił ściskających – w odniesieniu do kom-
pozytów na osnowie żywicy epoksydowej napełnionej 
włóknami węglowymi, aramidowymi oraz węglowy-
mi z aramidowymi [16], a także kompozytów żywic po-
liestrowych z włóknami szklanymi [18]. Niewiele prac 
jest poświęconych badaniom odporności materiałów 
polimerowych i kompozytowych o złożonej geometrii, 
uformowanych jako podnoski, w kontekście oceny ich 
struktury. 

Podnoski w obuwiu pełnią ważną funkcję ochron-
ną. Umieszczone w przedniej górnej części obuwia 
mają za zadanie zmniejszenie obrażeń wynikających ze 
zmiażdżenia palców stóp pod wpływem uderzenia [19]. 
Według danych statystycznych GUS jest to drugi najczę-
ściej występujący uraz u poszkodowanych w wypadkach 
przy pracy [20, 21]. 

Ze względów praktycznych istotna jest odpowiednia 
ocena podnosków ochronnych w laboratorium. Obecnie 
stosowane metody badań i specyfikacje dotyczące oce-
ny skuteczności ochronnego działania obuwia nie za-
wsze odzwierciedlają rzeczywiste ryzyko, na które jest 
narażony użytkownik. Metody badań wytrzymałości 
mechanicznej materiału podnosków nie uwzględniają 
ponadto wszystkich przewidywalnych warunków eks-
ploatacji związanych z występowaniem np. większych 
sił ściskania lub uderzenia (spadające przedmioty) niż 
określone w normach. Obuwie ochronne z podnoskami, 
które uzyskało pozytywną ocenę w badaniach laborato-
ryjnych, w warunkach użytkowania może wykazywać 
skuteczność mniejszą niż oczekiwana. Występujące róż-

nice wynikają z rzeczywistych ograniczeń w metodyce, 
związanych z odmiennymi przewidywalnymi warunka-
mi eksploatacji. 

Nieliczne prace dotyczące oceny skuteczności dzia-
łania ochronnego obuwia odnoszą się do wpływu nie-
standardowych obciążeń ściskających na materiał kon-
strukcyjny podnoska. Badano zależność odkształcenia 
materiałów poddanych obciążeniu ściskającemu od ich 
grubości. Oceniano kompozyty na osnowie z polipropy-
lenu wzmacnianej włóknami naturalnymi. Stwierdzono, 
że podnoski złożone z jednej warstwy kompozytu wy-
trzymywały obciążenie rzędu 655 N, natomiast pod-
noski dwuwarstwowe – obciążenie rzędu 1490 N [22]. 
Określano również rodzaj uszkodzeń występujących na 
skutek sił ściskających w materiałach kompozytowych 
na bazie żywicy epoksydowej napełnianej włóknami 
węglowymi, aramidowymi oraz węglowymi połączony-
mi z aramidowymi. Kompozyty napełnione włóknami 
aramidowymi wykazywały kruche pęknięcia [14], nato-
miast w kompozytach z włóknami węglowymi stwier-
dzono załamania struktury [16]. W pracy [18] oceniano 
wytrzymałość podnosków wytworzonych z kompozy-
tów poliestru i włókien szklanych na oddziaływanie sił 
statycznych. Na górnej powierzchni podnosków stwier-
dzono delaminację i zerwanie włókien. 

Obecnie w celu potwierdzenia właściwości parame-
trów ochronnych podnosków przeprowadza się standar-
dowe badania laboratoryjne [23]. Cechy eksploatacyjne 
obuwia ochronnego są przypisane jego poszczególnym 
elementom konstrukcyjnym, zapewniającym w określo-
nych warunkach skuteczność i bezpieczeństwo stosowa-
nia. Na każdym z etapów przygotowania, wytwarzania 
i eksploatacji podnosków wykorzystywanych w obuwiu 
ochronnym istotna jest odpowiednia ocena jakości uży-
tych materiałów kompozytowych. Występowanie w ma-
teriałach wad w postaci np. rozwarstwień, pęknięć lub 
ugięć wpływa na pogorszenie właściwości, a w konse-
kwencji cech użytkowych podnosków z nich wykona-
nych [18, 19]. 

Badania materiału podnosków obejmują odporność 
na ściskanie z zastosowaniem standardowego obciąże-
nia ściskającego (10 kN i 15 kN) oraz szerokość prześwitu 
między górną krawędzią podnoska a podłożem [24–26], 
kwalifikującą obuwie ochronne pod względem wyma-
gań normy w zakresie bezpieczeństwa użytkowania. 
Metodyka nie uwzględnia jednak większych wartości 
obciążeń ściskających występujących w rzeczywistym 
środowisku pracy, a skutki ich działania mogą mieć klu-
czowe znaczenie dla zmian struktury podnoska w obu-
wiu ochronnym i w konsekwencji bezpieczeństwa jego 
użytkownika w środowisku pracy. 

Obuwie ochronne ma chronić pracowników przed 
urazami nóg, niestety osłabienie mechaniczne struktury 
podnoska może przyczyniać się do pogorszenia bezpie-
czeństwa użytkowników. Miarodajna ocena właściwości 
ochronnych obuwia w warunkach większych obciążeń 
mechanicznych, uwzględniająca badanie struktury ma-
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teriału poddanego testom wytrzymałościowym, umoż-
liwia producentom obuwia ochronnego wprowadzenie 
ulepszających modyfikacji. 

Celem pracy było zbadanie uszkodzeń kompozyto-
wych materiałów polimerowych stosowanych w obuwiu 
ochronnym. Badanie ograniczono do podnosków pozy-
skanych z dostępnych w handlu dwóch rodzajów obu-
wia ochronnego, najczęściej użytkowanego i ocenianego 
w laboratorium. Oceniano wpływ badań laboratoryjnych 
z wykorzystaniem standardowego obciążenia ściskają-
cego (10 kN i 15 kN) oraz obciążenia niestandardowego 
20 kN, występującego w rzeczywistych warunkach pra-
cy, na powstawanie niebezpiecznych z punktu widzenia 
późniejszej eksploatacji w środowisku pracy uszkodzeń 
mechanicznych w strukturze polimerowych podnosków. 

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

Materiały

Badano wykonane z materiałów polimerowych pod-
noski dwóch rodzajów obuwia typu trzewik (tabela 1). 
Próbki wyseparowano z gotowego obuwia ochronnego, 
dostępnego na rynku (Nitras, Niemcy). Pierwsza grupa 
próbek pochodziła z obuwia do ochrony stóp przed ura-
zami mechanicznymi, stosowanego najczęściej w wybra-
nych trzech zakładach pracy na terenie województwa 
łódzkiego. Druga grupa próbek obejmowała podnoski 
z obuwia najczęściej badanego w laboratorium CIOP-PIB. 

Metodyka badań 

Skład chemiczny materiału podnosków 

Skład chemiczny materiału badanych podnosków oce-
niano metodą spektroskopii w podczerwieni z transfor-
macją Fouriera (FTIR-ATR). Próbki w postaci wycinków 
przykładano do diamentowego kryształu analizatora 
o głębokości penetracji promienia 1,7 µm i rejestrowano 

charakterystyczne widmo absorpcyjne za pomocą apa-
ratu Nicolet 67009 firmy Thermo Electron Corporation 
(USA) z przystawką ATR (ang. attenuated total reflectance). 
Każdą próbkę skanowano 32 razy z rozdzielczością 4 cm-1 
w zakresie liczb falowych 400–4000 cm-1. 

Właściwości wytrzymałościowe podnosków 

Badania przeprowadzono według metodyki własnej, 
z uwzględnieniem wymagań normy EN 12568:2010, 
z zastosowaniem maszyny wytrzymałościowej (ZWICK 
Z100W5A) wyposażonej w dwie równolegle płyty do-
ciskowe. Podnoski poddawano ściskaniu, zwiększając 
obciążenie z prędkością 5 ± 2 mm/min do chwili uzy-
skania zadanej wartości. Symulowano nacisk z obciąże-
niem standardowym, zgodnym z wymaganiami (10 kN 
i 15 kN) oraz, dodatkowo, z obciążeniem niestandardo-
wym wynoszącym 20 kN. Zmiany w geometrii podno-
sków określano na podstawie pomiaru ich wysokości 
wewnętrznej w stanie nieuszkodzonym oraz po ściska-
niu. Wyniki badań poddano analizie statystycznej z wy-
korzystaniem pakietu Statistica. Istotność statystyczną 
wyników oceniano za pomocą jednoczynnikowej anali-
zy wariancji (ANOVA). Szczegółowe zróżnicowanie istot-
ności między wariantami określano na podstawie testu 
Tukeya, przy poziomie istotności p ≤ 0,05. Wartości poda-
no w postaci średnich ± odchyleń standardowych (SD). 

Mikrostruktura materiału podnosków 

Mikrostrukturę badanych materiałów oceniano za po-
mocą elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) 
firmy HITACHI – SU8000 (Japonia). Mikroanalizę jako-
ściową pierwiastków chemicznych wchodzących w skład 
badanych podnosków prowadzono przy użyciu spektro-
metru energodyspersyjnego EDS firmy Thermo Fisher. 
Próbki mrożono przez 5 minut w ciekłym azocie i pod-
dawano łamaniu. Powierzchnie przełomów napylano 
warstwą przewodzącą miedzi oraz molibdenu w wyso-
kopróżniowej napylarce firmy Gattan (USA). Obserwacje 
wykonano za pomocą detektora BSE, ujawniającego wy-
miary oraz kształt cząstek napełniaczy występujących 
w strukturze badanych materiałów polimerowych. 
W celu oceny uszkodzeń podnosków poddanych bada-
niom odporności na ściskanie przeprowadzono ich ana-
lizę mikroskopową. Badanym obszarem był przełom 
powstały w wyniku mechanicznego zniszczenia podno-
sków pod wpływem ściskania. 

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Budowa chemiczna materiału podnosków 

Strukturę chemiczną badanych materiałów wyznacza-
no na podstawie widm FT-IR (rys. 1 i 2). W wypadku obu 
rodzajów podnosków stwierdzono występowanie pasm 

T a b e l a  1.  Charakterystyka badanych podnosków 
T a b l e  1.  Toecaps tested in the study

Próbka
Próbka

A B

Skład materiał kompozytowy – 
poliwęglan + napełniacz

materiał polimerowy – 
poliwęglan

Grubość 3,0 mm 3,5 mm

Twardość 72 ShD 69 ShD 

Masa 69 g 53 g

Zdjęcie
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charakterystycznych dla grup funkcyjnych poliwęgla-
nów. Pasma charakterystyczne w zakresie liczb falowych 
2800–3000 cm-1 odpowiadają drganiom rozciągającym 
wiązania C-H w grupach CH3, w zakresie 1700 cm-1 – 
drganiom rozciągającym grupy C=O, w zakresie 1500 cm-1 

– drganiom rozciągającym wiązania C=C, pasma w za-
kresie 1220–1160 cm-1 oraz 1015 cm-1 odpowiadają asy-
metrycznym drganiom rozciągającym grupy O-C-O, zaś 
w zakresie długości fali 1080 cm-1 – drganiom grupy CH3 
[27]. Nie zaobserwowano istotnych różnic w budowie ba-
danych materiałów dwóch rodzajów podnosków, tj. A – 
poliwęglanu z napełniaczami i B – poliwęglanu. 

Próba ściskania w symulowanych warunkach 
eksploatacji 

Skuteczność działania ochronnego materiałów poli-
merowych podnosków oceniano na podstawie wyni-

ków badań odporności na ściskanie z zastosowaniem 
obciążeń standardowego i niestandardowego. Wyniki 
pomiarów wewnętrznej wysokości podnosków w stanie 
nieuszkodzonym oraz poddanych ściskaniu w symulo-
wanych warunkach eksploatacji przedstawiono w tabe-
lach 2 i 3. 

Uzyskane wartości ugięcia poddano analizie staty-
stycznej i określono statystycznie istotne zmiany geo-
metrii podnosków (tabela 4). W wypadku zarówno pod-
noska A (poliwęglan z napełniaczami), jak i podnoska 
B (poliwęglan) pod wpływem obciążenia ściskające-
go o wartości 20 kN następowało statystycznie istotnie 
zmniejszenie wysokości w porównaniu ze zmianą wy-
sokości podnoska obserwowaną po zastosowaniu stan-
dardowego obciążenia ściskającego (10 i 15 kN). 

Obserwowane ugięcie podnoska z materiału kompo-
zytowego (próbka A) pod wpływem działania sił stan-
dardowych wynosiło 9–10 %, natomiast obciążenie nie-
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Rys. 2. Widmo FTIR-ATR materiału podnoska polimerowego (próbka B)
Fig. 2. FT-IR spectrum of toecap polymer material, sample B 

Rys. 1. Widmo FTIR-ATR materiału podnoska kompozytowego (próbka A)
Fig. 1. FT-IR spectrum of toecap composite material, sample A 
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T a b e l a  2.  Wyniki badań wewnętrznej wysokości podnosków 
kompozytowych (próbka A) 
T a b l e  2.  Internal dimensions of composite toecaps (sample A)

Siła 
ściskająca 

kN

Podnoski 
nieuszkodzone

Podnoski poddane 
symulowanej 
eksploatacji

Wysokość, mm

10

46,2 44,8
46,1 43,3
46,0 43,1
46,2 43,4
46,0 42,8

15

46,6 42,0
46,3 42,0
46,5 42,1
46,7 41,8
46,5 41,9

20

46,7 40,0
46,6 39,7
46,5 39,8
46,6 39,6
46,3 39,8

T a b e l a  3.  Wyniki badań wewnętrznej wysokości podnosków 
polimerowych (próbka B)
T a b l e  3.  Internal dimensions of polymeric toecaps (sample B)

Siła 
ściskająca 

kN

Podnoski 
nieuszkodzone

Podnoski poddane 
symulowanej 
eksploatacji

Wysokość, mm

10

47,6 44,0
47,9 44,6
47,7 44,5
47,9 44,8
47,7 44,4

15

49,0 43,4
49,1 43,8
49,0 43,5
49,1 43,8
49,1 44,8

20

47,5 35,4
47,4 35,2
47,6 35,4
47,2 35,5
47,4 35,1

T a b e l a  4.  Wyniki analizy statystycznej zmian wewnętrznej wysokości podnosków 
T a b l e  4.  Statistical analysis of variations in the internal height of toecaps 

Podnosek kompozytowy (A)
Siła ściskająca, kN 10 15 20
Wysokość, mm 43,48 ± 0,772c 41,96 ± 0,114b 39,78 ± 0,148a

Podnosek polimerowy (B)
Siła ściskająca, kN 10 15 20
Wysokość, mm 44,46 ± 0,296b 43,86 ± 0,554b 35,32 ± 0,164a

Wartości oznaczone tymi samymi literami alfabetu są nieistotne statystycznie, p ≤ 0,05 (test Tukeya). 
Values marked with the same letters of the alphabet are statistically insignificant, p ≤ 0,05 (Tukey test).

standardowe spowodowało ugięcie 14 %. W wypadku 
podnosków z materiału polimerowego (próbka B), ugię-
cie spowodowane obciążeniem standardowym wynio-
sło 8–11 %, a obciążeniem na poziomie 20 kN – 26 %. 
Analiza struktury materiałów wykazała, że zmiany wy-
sokości próbki pod wpływem siły ściskającej są zależ-
ne od rodzaju materiału, z którego wykonano podnoski. 
Podnoski poliwęglanowe odkształciły się w większym 
stopniu niż podnoski z poliwęglanu z napełniaczami. 

W wyniku ściskania na krawędzi podnoska wytwo-
rzonego z materiału polimerowego (próbka B) zaobser-
wowano zabielenia materiału. Obszar ten jest narażony 
na największe odkształcenia rozciągające na zewnętrz-
nej powierzchni oraz ściskające na wewnętrznej po-
wierzchni podnoska. Zjawisko to jest związane z orien-
tacją makrocząsteczek materiału w kierunku naprężeń 
działających podczas ściskania podnoska. Zmiana 
orientacji makrocząsteczek prowadzi do zmiany mikro-
struktury przełomu (por. rys. 6a i 7a). Zaobserwowano, 

że zastosowanie większej wartości obciążenia skutkuje 
zwiększeniem obszarów o zorientowanych makroczą-
steczkach. 

Mikrostruktura materiałów podnosków 

Na rys. 3 i 4 przedstawiono obrazy przełomu próbek 
materiałów podnoska kompozytowego i polimerowego. 
Badane przełomy, pomimo zmrożenia próbek w ciekłym 
azocie, mają charakter ciągliwy. W strukturze próbki 
A wyraźnie widoczne są cząstki napełniaczy o zróżnico-
wanych kształtach i wymiarach. Materiał próbki B wyka-
zuje strukturę homogeniczną, typową dla kopolimerów 
częściowo krystalicznych [28]. 

Na podstawie obserwacji mikrostruktury próbki 
A stwierdzono występowanie w strukturze materiału 
dwóch rodzajów napełniaczy. Rysunek 5 przedstawia 
mapy składu chemicznego (EDS) powierzchni próbek, 
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Rys. 3. Mikrostruktura przełomu próbki A, powiększenie: a) 500×, b) 2000× 
Fig. 3. Microstructure of fracture surface of sample A: magnification 500× (a) and 2000× (b)

a) b)

a) b)

10 m�50 m� 10 m�50 m�

Rys. 4. Mikrostruktura przełomu próbki B, powiększenie: a) 500×, b) 2000× 
Fig. 4. Microstructure of fracture surface of sample B: magnification 500× (a) and 2000× (b)

50 m� 50 m�

50 m� 50 m�

50 m� 50 m�

50 m� 50 m�

Rys. 5. a) Mikrostruktura (EDS) próbki A i mapy stężenia pier-
wiastków na powierzchni przełomu próbki A: b) Mg, c) Ca, d) Si 
Fig. 5. Microstructure of sample A (a) and map of concentration 
of elements on fracture surface of sample A: b) Mg, c) Ca, d) Si 

z których wynika, że w składzie cząstek napełniaczy 
znajdują się Mg, Ca i Si. 

Na rysunkach 6a i 7a przedstawiono mikrostruk-
turę przełomów próbek poddanych testom ściskania. 
Stwierdzono, że w wyniku działania sił w temperaturze 
pokojowej w obszarze największych naprężeń dochodzi 
do ukierunkowania makrocząsteczek (rys. 6b i 7b). 

Uzyskane wyniki badań dowodzą, że na skutek od-
działywania sił ściskających zarówno standardowych 
(10 kN i 15 kN), jak i niestandardowych (20 kN), w mate-
riale podnosków kompozytowych oraz polimerowych nie 
wystąpiły defragmentacja, pęknięcia w strukturze oraz 
uszkodzenia istotne ze względów bezpieczeństwa użyt-
kownika obuwia. Planowane są dalsze badania w tym 
zakresie z uwzględnieniem obciążeń cyklicznych, rów-
nież występujących w rzeczywistym środowisku pracy. 

PODSUMOWANIE 

Stosowanie ochron palców wykonanych z odpowied-
nich materiałów konstrukcyjnych zmniejsza ryzyko 
urazów kończyn dolnych spowodowane czynnikami 
mechanicznymi. Podnoski wytworzone z materiału kom-
pozytowego o źle dobranej grubości, wykazującego wy-
trzymałość na ściskanie na niewystarczającym poziomie 
nie spełnią jednak swojej funkcji ochronnej. Niewłaściwy 

a) b)

c) d)
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dobór materiałów w konstrukcji podnosków może skut-
kować ich niedostateczną odpornością na kruche uszko-
dzenia oraz defragmentację, stwarzając tym samym do-
datkowe zagrożenia dla użytkowników obuwia. 

Ciągły rozwój i postęp technologiczny umożliwia opra-
cowywanie nowych tworzyw polimerowych o specjal-
nych właściwościach i ich aplikację w środkach ochrony 
indywidualnej. Wymaga to jednak szczegółowych badań 
właściwości i struktury nowo opracowanych materiałów 
metodami uwzględniającymi przewidywalne, zbliżone 
do rzeczywistych warunki ich stosowania. 

Publikacja opracowana na podstawie wyników IV etapu 
wieloletniego programu „Poprawa bezpieczeństwa i warun-
ków pracy”, finansowanego w latach 2017–2019 w zakre-
sie zadań służb państwowych przez Ministerstwo Rodziny, 
Pracy i Polityki Społecznej. Koordynator programu: Centralny 
Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy. 
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