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Termoizolacyjnos¢ obuwia przeznaczonego do
pracy w niskiej temperaturze

Praca wykonana w ramach Strategicznego Programu Rzgdowego pn. ,,Bezpieczenstwo i ochrona zdrowia
cztowieka w $rodowisku pracy” finansowanego przez Komitet Badan Naukowych

Ochrony ragk i noég chronigce przed zimnem sg stosowane gtdéwnie przez pracownikéw przemystu
spozywczego, w chtodniach oraz do prac na otwartej przestrzeni w okresie zimy. Ze wzgledu na ujemne
oddziatywanie niskiej temperatury na organizm cziowieka, pracownicy zatrudnieni w klimacie zimnym
powinni stosowac¢ odpowiednig odziez, rekawice i obuwie ochronne, aby wewnetrzna temperatura ciata nie
ulegata obnizeniu ponizej 36°C [1].

Zgodnie z wymaganiami podanymi w dyrektywie Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej, dotyczacej
srodkéw ochrony indywidualnej 89/686/EWG [2], ochrony rak i nég zabezpieczajgce przed zimnem
powinny charakteryzowaé sie izolacyjnoscig cieplng i odpornoscia mechaniczng, odpowiednig do
przewidywanych warunkow uzytkowania. Materiaty, z ktérych sg one wykonane powinny charakteryzowaé
sie matym wspoétczynnikiem przenikania strumienia cieplnego, przy czym zachowujg w niskiej temperaturze
elastyczno$¢ wymagang do wykonywania prac i poruszania sie [2]. Obuwie ochronne przeznaczone do
prac w niskiej temperaturze powinno zapewnia¢ pracownikowi komfort cieplny oraz chroni¢ przed
zagrozeniami wystepujacymi w miejscu pracy.

Podstawowymi normami dotyczacymi wymagan dla obuwia przeznaczonego do stosowania w pracy sg
normy: PN-EN 345:1996 Wymagania dla obuwia bezpiecznego do uzytku w pracy, PN-EN 346:1996
Wymagania dla obuwia ochronnego do uzytku w pracy i PN-EN 347:1996 Wymagania dla obuwia
zawodowego do uzytku w pracy oraz norma PN-EN 344:1996 Wymagania i metody badan obuwia
bezpiecznego, ochronnego i zawodowego do uzytku w pracy, do ktdrej odwotujg sie bezposrednio
wczeshiej wymienione trzy normy. W normie PN-EN 344 [3] zostaly sprecyzowane wymagania dotyczace
wskaznikdéw charakteryzujacych poszczegdlne rodzaje obuwia oraz podane metody ich wyznaczania.
Wymagania zostaty podzielone na podstawowe i dodatkowe. W$rdd tych ostatnich znalazly sie wymagania
dotyczace izolacji od zimna. Obuwie przewidziane do prac w niskiej temperaturze moze by¢ zatem
obuwiem bezpiecznym, ochronnym lub zawodowym zaleznie od tego, czy spethia wymagania podstawowe
przewidziane dla danego rodzaju obuwia.

Omawiane obuwie - poza rolg ochronng - powinno charakteryzowac¢ sie odpowiednimi wtasciwosciami
uzytkowymi i higienicznymi. Dobre materiaty wierzchnie na obuwie majg za zadanie nie tylko
odprowadzanie pary wodnej wytworzonej przez stope, ale réwniez chronienie jej przed dziataniem
czynnikdw zewnetrznych, takich jak niska temperatura lub woda. Muszg one zatem dobrze odprowadzac
pare wodng wydzielang przez stopy i utrudnia¢ dostep wody zewnetrznej do stopy [4]. Jezeli stopa nie ma
mozliwosci odparowywania wilgoci, wéwczas wzrasta jej temperatura. Staje sie ona gorgca i wilgotna. llos¢
wydzielanego potu przez ludzkie stopy zalezy od temperatury otoczenia, intensywnosci ruchu oraz od
indywidualnych sktonnosci organizmu. Wedtug danych literaturowych [4], ilos¢ wydzielanego potu przez
stope podczas uzytkowania obuwia w stanie spoczynku i niewielkiego ruchu, miesci sie w granicach 3-10
mg/cm?/h, za$ przy bardzo intensywnym ruchu wynosi ok. 30 mg/cm?/ h. Zawilgocenie materiatu wptywa na
obnizenie wlasciwosci izolacyjnych obuwia, wywotujac jednoczesnie uczucie dyskomfortu [5]. Wihasciwosci
izolacyjne buta zalezg réwniez od grubosci i struktury materiatu, z ktérego jest wykonany (np. ile powietrza
znajduje sie w materiale).

Bardzo wazny staje sie zatem dobér odpowiedniego materiatu, z ktérego wykonane bedzie obuwie
chronigce przed zimnem. Ro6zne materialy stosowane na wierzchy obuwia majg rdézng zdolnosé
przepuszczania i absorbowania pary wodnej. Najlepszym materiatem pod wzgledem witasciwosci




higienicznych jest skéra naturalna. Charakteryzuje sie ona nie tylko doskonatg przepuszczalnoscig pary
wodnej, ale ma rowniez zdolnosé do absorpcji i desorpcji wilgoci bez powodowania uczucia zawilgocenia.
Skéra charakteryzuj e sie jednak do$¢ wysokg wartoscig przewodnictwa cieplnego, co sprawia, ze nie jest
dobrym izolatorem [6]. Dlatego w procesie wyprawy skoér dgzy sie do maksymalnego obnizenia ich
przewodnictwa cieplnego. W celu poprawienia wiasciwosci izolacyjnej skoéry, przed dziataniem wody
poddaje sie jg procesowi hydrofobizacji [7]. Nalezy jednak pamietaé, aby podczas procesdéw wyprawiania
nadajgcych skérze hydrofobowos$¢, nie nastepowato ostabienie jej korzystnych wiasciwosci majacych
wptyw na komfort uzytkowania obuwia z niej wykonanego.

Analiza wynikow badan i teoretyczne rozwazania doprowadzity Nadiraschvili i wspétpracownikéw [8] do
wniosku, ze - z punktu widzenia komfortu (higienicznoéci) uzytkownika - do produkcji obuwia zimowego
powinny by¢ stosowane materiaty hydrofilowe z dobrze rozwinietg strukturg porowatg lub materialy z
otwartymi porami. Materialy hydrofobowe ze $cistg warstwg utworzong przy duzych gradientach
temperatury majg w zakresie ujemnych wartosci temperatury - przy niskiej przepuszczalnosci pary i duzych
wartosciach akumulowania wilgoci - niekorzystne witasciwosci cieplne. Takie materiaty zastosowane do
produkcji obuwia uzytkowanego w warunkach zimowych nie zapewniajg komfortu, a stopy szybko marzng

8].

Zapewnienie odpowiedniego komfortu cieplnego przez stosowanie wtasciwego obuwia jest bardzo istotne,
gdyz stopy sag bardziej wrazliwe na zimno w poréwnaniu z innymi czesSciami ciata, co jest gtownie
spowodowane ich duzg powierzchnig w stosunku do objetosci. Stopy stanowig 5% catkowitej powierzchni
ciata i tylko 1% catkowitej masy ciata [5]. Straty ciepta pochodzace z kazdej stopy stanowig 3,5% ogdélnych
strat ciepta w warunkach zimnych i do 7% w warunkach goracych. Podajgc za Koellerem [6] zaktada sie, ze
tolerowany przedziat temperatury otoczenia stopy lezy miedzy 13 a 38°C, w tym strefa komfortu miesci sie
miedzy 20 a 35°C. Inny autor - Hardy [6] podaje, ze strefa komfortu to temperatura bliska temperaturze
skory, tj. 33°C i wilgotno$¢ wzgledna mieszczgca sie w przedziale 60-65% .

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy zbudowano, na podstawie metody opisanej w normie europejskiej
EN 344:1992, stanowisko do badania termoizolacyjnosci obuwia przeznaczonego do pracy w niskiej
temperaturze. W celu przetestowania zbudowanego stanowiska prowadzone sg obecnie badania
termoizolacyjnosci wybranych wzordw obuwia w niskiej temperaturze. Zasada badania polega na
okresleniu zmian temperatury wewnatrz obuwia w okolicy przedstopia po umieszczeniu go w komorze o
temperaturze -20+2°C. Obuwie przed badaniem aklimatyzuje sie w ciggu siedmiu dni w temperaturze
20+2°C i wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 65+2%. Po tym czasie wewnatrz obuwia umieszcza sie
termopare na podpodeszwie w $rodkowej czesci przedstopia i wypetnia sie wnetrze obuwia kulkami
stalowymi (Srednica kulek 5 mm, taczna masa 4 kg). Tak przygotowane obuwie aklimatyzuje sie ponownie
w wymienionych warunkach do czasu, az temperatura na podpodeszwie bedzie stata i wyniesie 20+2°C.
Bada sie dwie pétpary obuwia.

Badanie wykonuje sie w pomieszczeniu o temperaturze 20+2°C. Obuwie umieszcza sie w komorze
chtodniczej o ustalonej temperaturze -20+2°C na ptycie wykonanej ze stopu miedzi i cynku o grubosci 5
mm. Zapewniono mozliwos¢ regulowania pofozenia ptyty tak, aby goérna krawedz wierzchu obuwia
znajdowata sie miedzy warstwg materiatu termoizolacyjnego o grubosci 30 mm i przylegata do otworu,
przez ktéry wyprowadzony jest na zewnatrz komory przewdd elastyczny miernika do rejestracji temperatury
wewnatrz obuwia. Rejestruje sie zmiany temperatury wewnatrz obuwia w ciggu 40 min, w odstepach 5-
minutowych.

Dla kazdej pétpary obuwia sporzadza sie wykres zaleznosci temperatury w funkcji czasu. Nastepnie oblicza
sie z doktadnoscig do 0,5°C spadek temperatury wewnatrz obuwia po 30 min od chwili umieszczenia go w
komorze chiodniczej. Do oceny termoizolacyjnosci obuwia przyjmuje sie $rednig warto$¢ obnizenia
temperatury wewnatrz obuwia otrzymang dla dwdch potpar badanego obuwia. Wymagane jest, aby spadek
temperatury na gornej powierzchni podpodeszwy w badanym obuwiu nie byt wiekszy niz 10°C. Elementy
termoizolacyjne powinny by¢ wmontowane do obuwia w taki sposéb, aby nie mozna byto ich usungé bez
uszkodzenia spodu obuwia [3]. Ochrona cieplna, jaka daje obuwie, powinna uwzglednia¢ straty ciepta
spowodowane przewodzeniem przez podeszwy, konwekcjg i promieniowaniem przez powierzchnie,
wentylacjg przez otwory i parowaniem przez materiat i przez otwory [5].

Metoda badania termoizolacyjnosci obuwia przedstawiona w normie europejskiej EN 344 nie uwzglednia
wszystkich istniejacych sposobow strat ciepta, jak réwniez wptywu na wielkosé tych strat czynnikéw
wynikajgcych z uzytkowania obuwia, jak np. intensywno$¢ ruchu podczas chodzenia. W literaturze [5]



spotyka sie informacje dotyczace prob skonstruowania elektrycznie ogrzewanego modelu stopy do
mierzenia izolacyjnosci obuwia w warunkach symulujgcych proces chodzenia, tj. w warunkach
dynamicznych. Jeden z opisywanych modeli stopy wykonany z miedzi i ogrzewany elektrycznie, zostat
podzielony na 29 termicznie izolowanych obszaréw. Caty model jest pokryty materiatem wodoodpornym,
paroprzepuszczalnym (politetrafluoroetylenem PTFE). Nacisk 70 kg na spdéd stopy symuluje nacisk
wystepujacy w procesie chodzenia. W Finlandii opracowano model stopy z symulacjg proceséw pocenia
sie [5]. Podjeto prébe oszacowania strat ciepta pochodzacych od stopy. W tym celu opracowano model
stopy podzielony na 16 obszardw, ktorego konstrukcja umozliwia pomiar strumienia ciepta, pochodzgcego
z kazdego obszaru. Strumien ciepta jest okreslany przez pomiar mocy, ktéra musi by¢ dostarczona, aby
utrzymac statg temperature w danym obszarze. Ponadto zastosowano réwniez obcigzenie w celu
symulowania nacisku wywieranego na obuwie w czasie rzeczywistego uzytkowania. Wtasciwosci izolujgce
uzyskane przy zastosowaniu obcigzenia sg gorsze o 60-80% w stosunku do tych, ktére otrzymano nie
stosujac obcigzenia.

Obecnie jednak metoda badania opisana w normie EN 344 jest jedyng znormalizowang metodg badania
izolacyjnosci obuwia. Obowigzujgca dotychczas Polska Norma PN-92/0-01147 [9] opisujagca metode
badania termoizolacyjnosci obuwia ochronnego w niskiej temperaturze jest zgodna z normg europejskg EN
344. Rozni sie jedynie warunkami aklimatyzacji obuwia przed badaniem, tj. zaleca temperature 23+2°C i
wilgotnos¢ wzglednag 50+5% oraz czas aklimatyzacji rowny 48 h. Poza tym, wedlug normy PN-92/0-01147
badania przeprowadza sie dla trzech pétpar obuwia, natomiast wedtug normy EN 344 tylko dla dwoch.
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