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Ocena uszkodzen polimerowych podnoskow stosowanych
w obuwiu ochronnym - studium przypadku
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Streszczenie: Oceniano uszkodzenia polimerowych podnoskéw stosowanych najczesciej w obuwiu
ochronnym, dostepnym w handlu. Badania laboratoryjne obejmowaty wytrzymato$¢ na obcigzenie
Sciskajace standardowe i niestandardowe wystepujace w rzeczywistych warunkach pracy. Z wykorzy-
staniem analizy mikroskopowej oceniano strukture materiatéw podnoskéw poddanych testom odpor-
nosci na Sciskanie. Wyniki badan wskazuja, ze polimerowe podnoski nie ulegaja uszkodzeniom pod
wplywem zarowno standardowego (10, 15 kN), jak i niestandardowego (20 kN) obciazenia $ciskajacego.

Stowa kluczowe: polimerowe podnoski, obuwie ochronne, wytrzymatos¢ na sciskanie.

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 elementéw ochronnych w konstruk-
cji srodkéw ochrony indywidualnej, takich jak: ochro-
ny palcéw w obuwiu, skorupy hetméw ochronnych,
elementy srodkéw ochrony oczu i twarzy [1] wykorzy-
stuje si¢ materiaty polimerowe, najczesciej termopla-
styczne, m.in. polietylen, poliamid oraz poliweglan [2].
Najszybszy rozwdj obserwuje sie w wypadku kompozy-
tow hybrydowych umozliwiajacych polaczenie réznego
rodzaju wzmocnien struktury polimeru. Taka modyfika-
cja materiatu, uwzgledniajaca tendencje do zmniejszania
masy wiasciwej gotowej ochrony, skutkuje zachowaniem
korzystnych wtasciwosci wytrzymatosciowych przy jed-
noczesnej redukcji masy wykonanych elementow [3].

W wypadku elementéw ochronnych stosowanych
w obuwiu (podnoskdw) wykorzystuje si¢ materiaty me-
talowe oraz kompozytowe. Obiecujaca grupe materia-
6w stanowia kompozyty polimerowe, m.in. kompozyty
wzmacniane widknem szklanym, wloknem weglowym,
wildknami aramidowymi lub nanoczastkami [4, 5]. Masa
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wytworzonych elementéw ochronnych jest kluczowa,
poniewaz podnoski sa jednym z najciezszych elementow
obuwia (stanowia okoto 35 % jego masy) [6]. Istotny jest
wiec dobor materialu o maksymalnie zredukowanej ma-
sie, zachowujacego dobre wilasciwosci mechaniczne [6, 7].
Dlatego tez do osnowy polimerowej stosowanej czesto
w konstrukcji niemetalowych podnoskéw wprowadza
si¢ wiokna wzmacniajagce. W poréwnaniu z tradycyjny-
mi materiatami — metalami i ich stopami — kompozyty
polimerowe wykazuja korzystny stosunek wytrzyma-
fosci do masy, a takze duza odpornos¢ na pekanie [8].
Osnowe stanowia najczesciej polimery termoutwardzal-
ne (poliestry, poliepoksydy) oraz termoplastyczne (nie-
nasycone poliweglany, poliamidy), zbrojenie kompozytu
moga natomiast stanowi¢ widkna weglowe, szklane lub
aramidowe. Wlasciwosci wytworzonego kompozytu za-
leza nie tylko od rodzaju, ale tez od ksztattu, wymiaréw
i orientacji widkien oraz od ich koncentracji i rozktadu [9].

Ze wzgledu na korzystne wlasciwosci wytrzymato-
Sciowe i optymalny koszt produkcji jako zbrojenie kom-
pozytow stosowanych w elementach ochronnych obuwia
czesto wykorzystuje sie wtokna szklane. Najczesciej sa
to widkna wytworzone ze szkta borowo-glinowo-krze-
mowego (oznaczenie E) lub magnezowo-glinowo-krze-
mowego (oznaczenie S). Najpowszechniej stosowana for-
ma takiego zbrojenia jest zbrojenie wtdknami ciggltymi
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w postaci tkaniny [10]. Kompozyty zbrojone widknami
weglowymi rowniez wykazuja bardzo dobre wlasciwo-
$ci mechaniczne, a jednoczesnie mata gestosc. Ocenia sig,
ze charakteryzuja si¢ one znacznie lepsza wytrzymato-
Scig niz kompozyty zbrojone widknami szklanymi, za-
rowno w warunkach statycznych, jak i dynamicznych,
a takze w srodowisku o zwigkszonych wilgotnosci i tem-
peraturze [11]. Wytrzymatos¢ witdkien aramidowych jest
trzykrotnie wigksza niz wtdkien szklanych [12]. Z tego
wzgledu stosuje si¢ je jako wzmocnienie w kompozy-
tach wykorzystywanych do wytwarzania elementéw
poddawanych duzym obcigzeniom. Widkna aramido-
we sa sztywniejsze niz widkna szklane i weglowe oraz
odporniejsze na dziatanie czynnikéw srodowiskowych
w podwyzszonej temperaturze [13, 14]. Jako wzmocnie-
nie w kompozytach stosuje si¢ takze rozwigzania hybry-
dowe, np. potaczenie widkien aramidowych i szklanych,
poprawiajace wytrzymatos¢ kompozytdw na sciskanie
[15, 16]. Polimerowe materialy kompozytowe wykorzy-
stane w konstrukcji elementéw ochronnych zmniejszajq
ich masg, co wptywa na zwiekszenie komfortu uzytko-
wania obuwia do zastosowan zawodowych [17].

Autorzy prac [16] i [18] oceniali odporno$é na sciskanie
polimerowych materialéw kompozytowych zastosowa-
nych w podnoskach w korelacji z absorpcja energii, $red-
nim obcigzeniem w procesie kruszenia i maksymalnym
obcigzeniem szczytowym — parametrami symulujacymi
oddziatywanie sit $ciskajacych — w odniesieniu do kom-
pozytow na osnowie zywicy epoksydowej napetnionej
wldknami weglowymi, aramidowymi oraz weglowy-
mi z aramidowymi [16], a takze kompozytéw zywic po-
liestrowych z wtoknami szklanymi [18]. Niewiele prac
jest poswieconych badaniom odpornosci materiatéw
polimerowych i kompozytowych o ztozonej geometrii,
uformowanych jako podnoski, w kontekscie oceny ich
struktury.

Podnoski w obuwiu petnig wazng funkcje ochron-
na. Umieszczone w przedniej gornej czesci obuwia
maja za zadanie zmniejszenie obrazen wynikajacych ze
zmiazdzenia palcéw stop pod wplywem uderzenia [19].
Wedtug danych statystycznych GUS jest to drugi najcze-
Sciej wystepujacy uraz u poszkodowanych w wypadkach
przy pracy [20, 21].

Ze wzgleddw praktycznych istotna jest odpowiednia
ocena podnoskéw ochronnych w laboratorium. Obecnie
stosowane metody badan i specyfikacje dotyczace oce-
ny skutecznosci ochronnego dziatania obuwia nie za-
wsze odzwierciedlaja rzeczywiste ryzyko, na ktore jest
narazony uzytkownik. Metody badan wytrzymatosci
mechanicznej materiatu podnoskéw nie uwzgledniaja
ponadto wszystkich przewidywalnych warunkow eks-
ploatacji zwiazanych z wystepowaniem np. wiekszych
sit Sciskania lub uderzenia (spadajace przedmioty) niz
okreslone w normach. Obuwie ochronne z podnoskami,
ktoére uzyskalo pozytywna ocene w badaniach laborato-
ryjnych, w warunkach uzytkowania moze wykazywac
skutecznos¢ mniejsza niz oczekiwana. Wystepujace roz-

nice wynikaja z rzeczywistych ograniczenn w metodyce,
zwiazanych z odmiennymi przewidywalnymi warunka-
mi eksploatacj.

Nieliczne prace dotyczace oceny skutecznosci dzia-
fania ochronnego obuwia odnoszg si¢ do wpltywu nie-
standardowych obciazen $ciskajacych na materiat kon-
strukcyjny podnoska. Badano zaleznos¢ odksztatcenia
materialéw poddanych obciazeniu $ciskajacemu od ich
grubosci. Oceniano kompozyty na osnowie z polipropy-
lenu wzmacnianej wioknami naturalnymi. Stwierdzono,
ze podnoski ztozone z jednej warstwy kompozytu wy-
trzymywaty obcigzenie rzedu 655 N, natomiast pod-
noski dwuwarstwowe — obcigzenie rzedu 1490 N [22].
Okreslano réwniez rodzaj uszkodzen wystepujacych na
skutek sit $ciskajacych w materiatach kompozytowych
na bazie zywicy epoksydowej napetnianej wtoknami
weglowymi, aramidowymi oraz weglowymi potaczony-
mi z aramidowymi. Kompozyty napeinione widknami
aramidowymi wykazywaty kruche pekniecia [14], nato-
miast w kompozytach z widknami weglowymi stwier-
dzono zalamania struktury [16]. W pracy [18] oceniano
wytrzymalos¢ podnoskéw wytworzonych z kompozy-
tow poliestru i widkien szklanych na oddziatywanie sit
statycznych. Na gornej powierzchni podnoskéw stwier-
dzono delaminacje i zerwanie widkien.

Obecnie w celu potwierdzenia wtasciwos$ci parame-
tréw ochronnych podnoskéw przeprowadza sie standar-
dowe badania laboratoryjne [23]. Cechy eksploatacyjne
obuwia ochronnego sg przypisane jego poszczegdlnym
elementom konstrukcyjnym, zapewniajacym w okreslo-
nych warunkach skutecznosc¢ i bezpieczenistwo stosowa-
nia. Na kazdym z etapéw przygotowania, wytwarzania
i eksploatacji podnoskéw wykorzystywanych w obuwiu
ochronnym istotna jest odpowiednia ocena jakosci uzy-
tych materialéw kompozytowych. Wystepowanie w ma-
terialach wad w postaci np. rozwarstwien, peknie¢ lub
ugie¢ wplywa na pogorszenie wlasciwosci, a w konse-
kwencji cech uzytkowych podnoskéw z nich wykona-
nych [18, 19].

Badania materiatu podnoskéw obejmuja odpornosé
na sciskanie z zastosowaniem standardowego obciaze-
nia $ciskajacego (10 kN i 15 kN) oraz szeroko$¢ przeswitu
miedzy gorna krawedzia podnoska a podtozem [24-26],
kwalifikujaca obuwie ochronne pod wzgledem wyma-
gan normy w zakresie bezpieczenistwa uzytkowania.
Metodyka nie uwzglednia jednak wigkszych wartosci
obciazen sciskajacych wystepujacych w rzeczywistym
$rodowisku pracy, a skutki ich dzialania moga mie¢ klu-
czowe znaczenie dla zmian struktury podnoska w obu-
wiu ochronnym i w konsekwencji bezpieczenstwa jego
uzytkownika w $rodowisku pracy.

Obuwie ochronne ma chroni¢ pracownikéw przed
urazami ndg, niestety ostabienie mechaniczne struktury
podnoska moze przyczyniac sie do pogorszenia bezpie-
czenstwa uzytkownikéw. Miarodajna ocena wilasciwosci
ochronnych obuwia w warunkach wiekszych obciazen
mechanicznych, uwzgledniajaca badanie struktury ma-
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terialu poddanego testom wytrzymatosciowym, umoz-
liwia producentom obuwia ochronnego wprowadzenie
ulepszajacych modyfikaciji.

Celem pracy bylo zbadanie uszkodzen kompozyto-
wych materialéw polimerowych stosowanych w obuwiu
ochronnym. Badanie ograniczono do podnoskéw pozy-
skanych z dostepnych w handlu dwdch rodzajow obu-
wia ochronnego, najczesciej uzytkowanego i ocenianego
w laboratorium. Oceniano wpltyw badan laboratoryjnych
z wykorzystaniem standardowego obcigzenia $ciskaja-
cego (10 kN i 15 kN) oraz obcigzenia niestandardowego
20 kN, wystepujacego w rzeczywistych warunkach pra-
cy, na powstawanie niebezpiecznych z punktu widzenia
pozniejszej eksploatacji w srodowisku pracy uszkodzen
mechanicznych w strukturze polimerowych podnoskéw.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Badano wykonane z materialéw polimerowych pod-
noski dwdch rodzajow obuwia typu trzewik (tabela 1).
Probki wyseparowano z gotowego obuwia ochronnego,
dostepnego na rynku (Nitras, Niemcy). Pierwsza grupa
probek pochodzita z obuwia do ochrony stép przed ura-
zami mechanicznymi, stosowanego najczesciej w wybra-
nych trzech zaktadach pracy na terenie wojewddztwa
l6dzkiego. Druga grupa probek obejmowata podnoski
z obuwia najczesciej badanego w laboratorium CIOP-PIB.

Metodyka badan
Sktad chemiczny materialu podnoskow

Sktad chemiczny materiatu badanych podnoskéw oce-
niano metoda spektroskopii w podczerwieni z transfor-
macja Fouriera (FTIR-ATR). Prébki w postaci wycinkow
przykiadano do diamentowego krysztatu analizatora
o glebokosci penetracji promienia 1,7 um i rejestrowano

Tabela 1. Charakterystyka badanych podnoskow
Table 1. Toecaps tested in the study

Prébka
Prébka
A B
Skiad materiat kompozytowy — | materiat polimerowy —
poliweglan + napelniacz poliweglan
Grubosc 3,0 mm 3,5 mm
Twardos¢ 72 ShD 69 ShD
Masa 69g 53¢g
_\ Z @5
Zdjecie
I — — |

charakterystyczne widmo absorpcyjne za pomoca apa-
ratu Nicolet 67009 firmy Thermo Electron Corporation
(USA) z przystawka ATR (ang. attenuated total reflectance).
Kazda probke skanowano 32 razy z rozdzielczo$cig 4 cm™
w zakresie liczb falowych 400-4000 cm™.

Wiasciwosci wytrzymatosciowe podnoskow

Badania przeprowadzono wedtug metodyki wiasnej,
z uwzglednieniem wymagan normy EN 12568:2010,
z zastosowaniem maszyny wytrzymatosciowej (ZWICK
Z100W5A) wyposazonej w dwie rownolegle plyty do-
ciskowe. Podnoski poddawano $Sciskaniu, zwiekszajac
obciazenie z predkoscig 5 + 2 mm/min do chwili uzy-
skania zadanej wartosci. Symulowano nacisk z obciaze-
niem standardowym, zgodnym z wymaganiami (10 kN
i 15 kN) oraz, dodatkowo, z obcigzeniem niestandardo-
wym wynoszacym 20 kN. Zmiany w geometrii podno-
skow okreslano na podstawie pomiaru ich wysokosci
wewnetrznej w stanie nieuszkodzonym oraz po $ciska-
niu. Wyniki badan poddano analizie statystycznej z wy-
korzystaniem pakietu Statistica. Istotnos¢ statystyczna
wynikéw oceniano za pomocg jednoczynnikowej anali-
zy wariancji (ANOVA). Szczegdtowe zrdznicowanie istot-
noéci miedzy wariantami okreslano na podstawie testu
Tukeya, przy poziomie istotnosci p <0,05. Wartosci poda-
no w postaci srednich + odchylen standardowych (SD).

Mikrostruktura materialu podnoskow

Mikrostrukture badanych materialéw oceniano za po-
mocy elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)
firmy HITACHI - SU8000 (Japonia). Mikroanalize jako-
$ciowq pierwiastkdw chemicznych wchodzacych w skiad
badanych podnoskéw prowadzono przy uzyciu spektro-
metru energodyspersyjnego EDS firmy Thermo Fisher.
Probki mrozono przez 5 minut w cieklym azocie i pod-
dawano tamaniu. Powierzchnie przelomdéw napylano
warstwa przewodzacg miedzi oraz molibdenu w wyso-
koprozniowej napylarce firmy Gattan (USA). Obserwacje
wykonano za pomoca detektora BSE, ujawniajacego wy-
miary oraz ksztatt czastek napelniaczy wystepujacych
w strukturze badanych materiatéw polimerowych.
W celu oceny uszkodzen podnoskéw poddanych bada-
niom odpornosci na $ciskanie przeprowadzono ich ana-
lize mikroskopowa. Badanym obszarem byt przetom
powstaty w wyniku mechanicznego zniszczenia podno-
skéw pod wptywem Sciskania.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Budowa chemiczna materialu podnoskow

Strukture chemiczng badanych materiatéw wyznacza-
no na podstawie widm FT-IR (rys. 1i 2). W wypadku obu
rodzajow podnoskow stwierdzono wystepowanie pasm
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Rys. 1. Widmo FTIR-ATR materialu podnoska kompozytowego (prébka A)

Fig. 1. FT-IR spectrum of toecap composite material, sample A

0,20
0,18
0,16
0,14
(o]
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

72923,06

Absorbangj
2852,07

1187,95

1220,73
,06

1079‘?614

1770,11
125544
828,98

15
9.23 699 509
553,23

9,

1409,65
1363,94

1647,10

1601,89

011 .70265,68

471,02

4000 3500 3000 2500

2000 1500 1000 500

Liczba falowa, cm™

Rys. 2. Widmo FTIR-ATR materialu podnoska polimerowego (prébka B)

Fig. 2. FT-IR spectrum of toecap polymer material, sample B

charakterystycznych dla grup funkcyjnych poliwegla-
noéw. Pasma charakterystyczne w zakresie liczb falowych
2800-3000 cm™ odpowiadaja drganiom rozciagajacym
wigzania C-H w grupach CH,, w zakresie 1700 cm™ —
drganiom rozciagajacym grupy C=0O, w zakresie 1500 cm™
— drganiom rozciggajacym wigzania C=C, pasma w za-
kresie 1220-1160 cm™ oraz 1015 cm™ odpowiadaja asy-
metrycznym drganiom rozciggajacym grupy O-C-O, zas
w zakresie dtugosci fali 1080 cm™ — drganiom grupy CH,
[27]. Nie zaobserwowano istotnych réznic w budowie ba-
danych materiatéw dwdch rodzajow podnoskow, tj. A —
poliweglanu z napetniaczami i B - poliweglanu.

Préba sciskania w symulowanych warunkach
eksploatacji

Skuteczno$¢ dzialania ochronnego materiatéw poli-
merowych podnoskéw oceniano na podstawie wyni-

kéw badan odpornosci na $ciskanie z zastosowaniem
obciazen standardowego i niestandardowego. Wyniki
pomiaréw wewnetrznej wysokosci podnoskéw w stanie
nieuszkodzonym oraz poddanych sciskaniu w symulo-
wanych warunkach eksploatacji przedstawiono w tabe-
lach21i3.

Uzyskane wartosci ugiecia poddano analizie staty-
stycznej i okreslono statystycznie istotne zmiany geo-
metrii podnoskéw (tabela 4). W wypadku zaréwno pod-
noska A (poliweglan z napelniaczami), jak i podnoska
B (poliweglan) pod wplywem obcigzenia Sciskajace-
go o wartosci 20 kN nastepowato statystycznie istotnie
zmniejszenie wysokosci w poréwnaniu ze zmiang wy-
sokosci podnoska obserwowana po zastosowaniu stan-
dardowego obciazenia sciskajacego (10 i 15 kN).

Obserwowane ugiecie podnoska z materialu kompo-
zytowego (prébka A) pod wptywem dziatania sit stan-
dardowych wynosito 9-10 %, natomiast obcigzenie nie-
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Tabela 2. Wyniki badan wewnetrznej wysokosci podnoskow
kompozytowych (probka A)
Table 2. Internal dimensions of composite toecaps (sample A)

Tabela 3. Wyniki badan wewnetrznej wysokosci podnoskow
polimerowych (probka B)
Table 3. Internal dimensions of polymeric toecaps (sample B)

SCISII((S aca nieuszkodzone eksploatadji SCIS}:@ aca nieuszkodzone eksploataci
Wysokos¢, mm Wysokos¢, mm
46,2 44,8 47,6 44,0
46,1 43,3 479 44,6
10 46,0 431 10 47,7 44,5
46,2 434 479 44,8
46,0 42,8 47,7 44,4
46,6 42,0 49,0 43,4
46,3 42,0 491 43,8
15 46,5 421 15 49,0 43,5
46,7 41,8 49,1 43,8
46,5 41,9 49,1 44,8
46,7 40,0 47,5 354
46,6 39,7 474 35,2
20 46,5 39,8 20 47,6 35,4
46,6 39,6 472 35,5
46,3 39,8 474 351
Tabela 4. Wyniki analizy statystycznej zmian wewnetrznej wysokos$ci podnoskéw
Table 4. Statistical analysis of variations in the internal height of toecaps
Podnosek kompozytowy (A)

Sita Sciskajaca, kN 10 15 20

Wysokos$é, mm 43,48 +0,772c 41,96 + 0,114b 39,78 +0,148a
Podnosek polimerowy (B)

Sita $ciskajaca, kN 10 15 20

Wysokos$é, mm 44,46 + 0,296b 43,86 + 0,554b 35,32+ 0,164a

Wartosci oznaczone tymi samymi literami alfabetu s 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 spowodowato ugiecie 14 %. W wypadku
podnoskéw z materiatu polimerowego (prébka B), ugie-
cie spowodowane obcigzeniem standardowym wynio-
sto 8-11 %, a obcigzeniem na poziomie 20 kN — 26 %.
Analiza struktury materialow wykazata, Ze zmiany wy-
sokosci probki pod wptywem sity Sciskajacej sg zalez-
ne od rodzaju materiatu, z ktérego wykonano podnoski.
Podnoski poliweglanowe odksztatcily sie w wigkszym
stopniu niz podnoski z poliweglanu z napelniaczami.
W wyniku $ciskania na krawedzi podnoska wytwo-
rzonego z materiatu polimerowego (probka B) zaobser-
wowano zabielenia materiatu. Obszar ten jest narazony
na najwigksze odksztalcenia rozciagajace na zewnetrz-
nej powierzchni oraz $ciskajace na wewnetrznej po-
wierzchni podnoska. Zjawisko to jest zwigzane z orien-
tacja makroczasteczek materiatu w kierunku naprezen
dzialajacych podczas sciskania podnoska. Zmiana
orientacji makroczasteczek prowadzi do zmiany mikro-
struktury przetomu (por. rys. 6a i 7a). Zaobserwowano,

ze zastosowanie wigkszej wartosci obcigzenia skutkuje
zwigkszeniem obszardéw o zorientowanych makrocza-
steczkach.

Mikrostruktura materialéw podnoskow

Na rys. 3 i 4 przedstawiono obrazy przetomu prébek
materialdw podnoska kompozytowego i polimerowego.
Badane przetomy, pomimo zmrozenia probek w ciektym
azocie, majg charakter ciggliwy. W strukturze probki
A wyraznie widoczne sa czastki napetniaczy o zréznico-
wanych ksztattach i wymiarach. Materiat prébki B wyka-
zuje strukture homogeniczna, typowa dla kopolimeréw
czesciowo krystalicznych [28].

Na podstawie obserwacji mikrostruktury prébki
A stwierdzono wystepowanie w strukturze materiatu
dwoch rodzajow napetniaczy. Rysunek 5 przedstawia
mapy skladu chemicznego (EDS) powierzchni probek,
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Rys. 3. Mikrostruktura przetlomu probki A, powiekszenie: a) 500%, b) 2000x

Fig. 3. Microstructure of fracture surface of sample A: magnification 500x (a) and 2000x (b)

Rys. 4. Mikrostruktura przelomu prébki B, powiekszenie: a) 500x, b) 2000x

Fig. 4. Microstructure of fracture surface of sample B: magnification 500x (a) and 2000x (b)

a) b)

Rys. 5. a) Mikrostruktura (EDS) probki A i mapy stezenia pier-
wiastkow na powierzchni przetomu prébki 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 ktérych wynika, ze w skladzie czastek napelniaczy
znajduja si¢ Mg, Ca i Si.

Na rysunkach 6a i 7a przedstawiono mikrostruk-
ture przelomoéw probek poddanych testom $ciskania.
Stwierdzono, ze w wyniku dziatania sit w temperaturze
pokojowej w obszarze najwigkszych naprezen dochodzi
do ukierunkowania makroczasteczek (rys. 6b i 7b).

Uzyskane wyniki badan dowodza, ze na skutek od-
dziatywania sil $ciskajacych zaréwno standardowych
(10 kN i 15 kN), jak i niestandardowych (20 kN), w mate-
riale podnoskow kompozytowych oraz polimerowych nie
wystapity defragmentacja, pekniecia w strukturze oraz
uszkodzenia istotne ze wzgleddéw bezpieczenstwa uzyt-
kownika obuwia. Planowane sa dalsze badania w tym
zakresie z uwzglednieniem obcigzen cyklicznych, réw-
niez wystepujacych w rzeczywistym srodowisku pracy.

PODSUMOWANIE

Stosowanie ochron palcow wykonanych z odpowied-
nich materiatéw konstrukcyjnych zmniejsza ryzyko
urazow konczyn dolnych spowodowane czynnikami
mechanicznymi. Podnoski wytworzone z materiatu kom-
pozytowego o zle dobranej grubosci, wykazujacego wy-
trzymato$¢ na Sciskanie na niewystarczajacym poziomie
nie spelnia jednak swojej funkcji ochronnej. Niewtasciwy
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Rys. 6. Przelom probki A, strefa najwiekszych odksztalcen powstatych w wyniku $ciskania

Fig. 6. Breakthrough of sample A resulted from compression in the zone of greatest deformations

Rys. 7. Przelom préobki B, strefa najwiekszych odksztalcen powstalych w wyniku $ciskania

Fig. 7. Breakthrough of sample B resulted from compression in the zone of greatest deformations

dobor materiatéw w konstrukcji podnoskéw moze skut-
kowac¢ ich niedostateczna odpornoscig na kruche uszko-
dzenia oraz defragmentacje, stwarzajac tym samym do-
datkowe zagrozenia dla uzytkownikéw obuwia.

Ciagly rozwdj i postep technologiczny umozliwia opra-
cowywanie nowych tworzyw polimerowych o specjal-
nych wiasciwosciach i ich aplikacje w srodkach ochrony
indywidualnej. Wymaga to jednak szczegétowych badan
wiasciwosci i struktury nowo opracowanych materiatow
metodami uwzgledniajacymi przewidywalne, zblizone
do rzeczywistych warunki ich stosowania.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw IV etapu
wieloletniego programu , Poprawa bezpieczenistwa i warun-
kéw pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakre-
sie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny,
Pracy i Polityki Spotecznej. Koordynator programu: Centralny
Instytut Ochrony Pracy — Panistwowy Instytut Badawczy.
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