POLICJA 2/2026

Matgorzata Kudlinska*

ORCID: 0000-0001-9030-4531
Marek Klich?

ORCID: 0000-0002-2840-2920
Stefan Cichosz®

ORCID: 0000-0003-3076-7766
Mateusz Stecki*

ORCID: 0009-0009-2803-3385

Katarzyna Karolak-Romaniuk®
ORCID: n/d

Natalia Czyznik®

ORCID: 0009-0002-9855-9664
Sylwia Kotarba’

ORCID: 0000-0003-1490-0627
Marzena Fejdys®

ORCID: 0000-0002-2672-4176

MATERIALY

Nowoczesne rozwigzania w projektowaniu
ochraniaczy przedramienia przeznaczonych
do wykonywania dziatan w warunkach zamieszek

Zrédto: archiwum Autora

Streszczenie: W pracy przedstawiono zafozenia techniczno-konstrukcyjne nowej generacji elementu zestawu przeciwuderzeniowego w postaci
ochraniacza przedramienia, przeznaczonego dla funkcjonariuszy oddziatéw prewencji Policji. Gtownym celem wykonanych badan byto zwiek-
szenie poziomu ochrony osobistej, komfortu uzytkownikéw oraz wprowadzenie nowych funkcjonalnosci umozliwiajgcych lepsze dostosowanie
wyposazenia do réznorodnych zadarn operacyjnych. Szczegdlng uwage poswiecono réwniez redukcji masy elementdéw zestawu — w wyniku
przeprowadzonych badar udato sie zmniejszy¢ ciezar wyposazenia o okoto 15%, co przyczynia sie do ograniczenia obcigzenia fizycznego funk-
cjonariuszy podczas dziatan operacyjnych. W ramach badan opracowano modele technologiczne ochraniaczy przedramienia, ktére poddano
szczegotowej ocenie pod katem ergonomii, funkcjonalnosci oraz mozliwosci adaptacji do specyfiki realizowanych zadan. Analiza wynikéw wyka-
zafa istotng poprawe parametréw ochronnych oraz kompatybilno$ci z innymi elementami wyposazenia, co moze przyczynic¢ sie do zwiekszenia
bezpieczenstwa i efektywnosci dziatan. Opracowany element zestawu przeciwuderzeniowego stanowi podstawe do dalszych prac wdrozeniowych
i przygotowania produkcji komponentdw gotowych do uzytkowania w Srodowiskach o podwyzszonym zagrozeniu zdrowia i zycia. Catos¢ prac po-
zwolifa na stworzenie nowoczesnego srodka ochrony indywidualnej, fgczgcego funkcjonalnosé, ergonomie, adaptacyjnos¢ i zmniejszong mase,
co moze przyczynic¢ sie do zwiekszenia bezpieczenstwa i efektywnosci dziatan stuzb mundurowych.

Stowa kluczowe: ochraniacz przedramienia, zamieszki, funkcjonariusze Policji, oddziaty prewencji

Abstract: This paper presents the technical and design specifications for a new generation of anti-impact kit component in the form of a
forearm protector, intended for officers of the Police Prevention Units. The main objective of the research was to increase the level of per-
sonal protection and user comfort, and to introduce new functionalities enabling better adaptation of the equipment to a variety of opera-
tional tasks. Particular attention was also paid to reducing the weight of the kit components — as a result of the research, the weight of the
equipment was reduced by approximately 15%, which helps to reduce the physical strain on officers during operational activities. As part
of the research, technological models of forearm protectors were developed and subjected to a detailed assessment in terms of ergonom-
ics, functionality and adaptability to the specific nature of the tasks performed. Analysis of the results showed a significant improvement in
protective parameters and compatibility with other items of equipment, which may contribute to increased safety and operational effective-
ness. The impact protection kit component developed forms the basis for further implementation work and the preparation of production
of components ready for use in environments where there is an increased risk to health and life. The work as a whole has resulted in the
creation of modern personal protective equipment that combines functionality, ergéonomics, adaptability and reduced weight, which may
contribute to enhancing the safety and effectiveness of uniformed services’ operations.

Keywords: forearm protector, riots, police officers, riot police
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dziatajgcych w obszarach o wysokim stopniu zagrozenia zdrowia

Badania wykonane w ramach realizacji projektu pt. ,Indywi-
dualizacja procesu projektowania zaawansowanych srodkow
ochrony indywidualnej — nowej generacji zestawu przeciwude-
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1. Wstep

Wspofczesne dziatania funkcjonariuszy Policji oddziatow pre-
wencji charakteryzujg sie wysokim ryzykiem i duzg zmiennoscig
sytuacyjng, co wymaga stosowania zaawansowanych $rodkéw
ochrony osobistej o wysokich parametrach uzytkowych®. Wy-
posazenie ochronne, takie jak zestawy przeciwuderzeniowe czy
umundurowanie ochronne, stanowi kluczowy element zapewnia-
jacy bezpieczenstwo i efektywnosé w dziataniach operacyjnych?®.
Pomimo postepu w technologii materiatow i ergonomii, wcigz
wystepujg problemy zwigzane z nadmierng masg, ograniczong
elastycznosciag oraz niedostatecznym dopasowaniem do indywi-
dualnych potrzeb uzytkownikéw!. Skutkuje to obnizeniem kom-
fortu, zwiekszonym zmeczeniem i ograniczeniem mobilnosci,
co negatywnie wptywa na skuteczno$é dziatan interwencyjnych?*2.

W ramach przeprowadzonych prac badawczo-rozwojowych
opracowano nowg generacje wyrobéw ochronnych o pod-
wyzszonych parametrach funkcjonalnych, ergonomicznych
i uzytkowych. Zastosowano modutowy proces projektowania
zindywidualizowanego, oparty na analizie ryzyka, kryterialnym
doborze materiatéw oraz konstrukcyjnym dostosowaniu ele-
mentdéw ochronnych do specyfiki dziatan oddziatow prewenciji.
Podejscie to umozliwito odejscie od koncepcji uniwersalnego
wyposazenia na rzecz inteligentnego systemu projektowania
opartego na danych empirycznych i analizach funkcjonalnych.

Jednym z kluczowych osiggnie¢ badan byto zoptymalizo-
wanie relacji miedzy poziomem ochrony, a masg i sztywnoscig
zestawu przeciwuderzeniowego'®. Opracowane rozwigzania
materiatowe i konstrukcyjne — w tym wykorzystanie struktur
polimerowych* o odpowiednich wfasciwosciach mechanicz-
nych®® — pozwolity znaczgco zredukowa¢ mase przy jednocze-
snym zachowaniu lub zwiekszeniu odpornos$ci mechanicznej'e.

W ramach walidacji zastosowano kryteria zgodne z wymaga-
niami normy BS 7971:2014 Protective equipment for use in vio-
lent situations and in training’, obejmujgcej m.in. odpornosé

® G. den Heyer, Ghosts of Policing Strategies Past: Is the New
Zealand Police ‘Prevention First’ Strategy Historic, Contemporary
or the Future?, ‘Public Organization Review’ 2016, nr 16, s. 529-548.

10 P.C.Dempsey, P.J. Handcock, N. J. Rehrer, Impact of police body armo-
urandequipmenton mobility, ‘Applied Ergonomics’ 2013, nr44,s.957-961.

11 B.R. Jewett i in., The effects of equipment carriage on functio-
nal movement quality among law enforcement officers, ‘Ergonomics’
2023, nr 66, s. 2277-2287.

12 K. Gijsbertse, The effects of mass, bulk and stiffness of perso-
nal protective equipment and clothing on physical performance when
performing a military mobility obstacle course, ‘Applied Ergonomics’
2021, nr 95, s. 103448-103457.

13 E.F.Marinsiin.,, Exploring police ergonomics: Effects of personal pro-
tective equipment, holster position and perceived discomfort on different
gait intensities, ‘Applied Ergonomics’ 2025, nr 125, s. 104441-104449.

4 D. Pieniak i in.Influence of Thermal Shocks on Residual Static
Strength, Impact Strength and Elasticity of Polymer-Composite Mate-
rials Used in Firefighting Helmets, ‘Materials’ 2022, nr 15, s. 57-78.

15 S. Li i in., Numerical simulation and experimental research
of low energy impact on police riot suit, ‘Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering
Science’ 2023, nr 23, s. 18-28.

16 S, Hudson i in., ‘We just make do’: the use, comfort and func-
tionality of personal protective equipment in the UK mounted police,
‘Ergonomics’ 2025, nr 68, s. 1-12.

17 British Standards Institution, BS 7971-10:2014 — Protective
clothing and equipment for use in violent situations and in training.
Coveralls. Requirements and test methods, London 2014.
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na uderzenia®, ergonomig®, wtasciwosci biomechaniczne?°,
powierzchnie ochrony oraz trwatos¢ eksploatacyjng elementéw
ochronnych?*.

Wyniki prac obejmujg opracowanie zatozeh techniczno-
-konstrukcyjnych i specyfikacji technicznych zgodnych zaréwno
z wymaganiami ustawy o systemie oceny zgodnosci wyrobdw
przeznaczonych na potrzeby bezpieczenstwa panstwa oraz
z kryteriami normy BS 7971:2014. Pozwala to na petng standa-
ryzacje parametrow uzytkowych i jakosciowych nowej generaciji
zestawow przeciwuderzeniowych.

Uzyskane rezultaty potwierdzajg, ze zastosowanie podejscia
modutowego i indywidualizowanego w projektowaniu wyposaze-
nia ochronnego, w potaczeniu z walidacjg zgodng z miedzynaro-
dowymi normami, znaczgco zwieksza bezpieczenstwo, komfort
i mobilnos¢ funkcjonariuszy. Opracowane rozwigzania wpisujg
sie w kierunek rozwoju inteligentnych, adaptacyjnych systemow
ochrony osobistej, stanowigcych istotny etap w unowoczesnia-
niu technologii bezpieczenstwa publicznego.

2. Zatozenia funkcjonalno-uzytkowe

Projektowany ochraniacz przedramienia powinien charakteryzo-
wac sie wysokim poziomem skutecznosci ochronnej oraz ergo-
nomig uzytkowania. W szczegolnosci musi on spefnia¢ wyma-
gania 2. poziomu ochrony w zakresie odpornosci na uderzenia,
zgodnie z normg BS 7971:2014 Protective equipment for use
in violent situations and in training, co gwarantuje odpowiedni
stopien bezpieczenstwa w trakcie uzytkowania w warunkach
narazenia na urazy mechaniczne.

Konstrukcja ochraniacza powinna by¢ zaprojektowana w taki
sposob, aby jego poszczegblne elementy idealnie dopasowy-
waty sie do anatomii reki uzytkownika, zapewniajgc nie tylko
skuteczng ochrone, ale takze komfort noszenia nawet podczas
dtugotrwatego uzytkowania. Ergonomiczny ksztatt oraz odpo-
wiedni dobor materiatéw majg na celu zminimalizowanie ogra-
niczen ruchowych i zwiekszenie swobody dziatania??.

Dodatkowo ochraniacz powinien by¢ wyposazony w stabilny
i bezpieczny system mocowania, ktory umozliwi pewne utrzy-
manie go na przedramieniu w kazdych warunkach. Mechanizmy
mocujgce muszg gwarantowac tatwos¢ zaktadania i zdejmowa-
nia, a jednoczesnie zapobiegac przypadkowemu przesuwaniu sie
lub zsuwaniu elementéw ochronnych w trakcie uzytkowania®.

18 K.H. Wozniak, K.M. Drakulich, B.R. Calfano, Public Opinion
About Police Weapons and Equipment: An Exploratory Analysis, ‘Cri-
minal Justice Policy Review’ 2021, nr 32, s. 960-991.

19 M.C. Locatelli, Low back pain in military police activity: analysis
of prevalence, associated factors, and ergonomics, ‘Revisita Brasileira
de Medicina do Trabalho’ 2021, nr 19, s. 482-490.

20 S. Hudson i in.The comfort and functional performance of per-
sonal protective equipment for police officers: a systematic scoping
review, ‘Ergonomics’ 2024, nr 67, s. 1317-1337.

2t L. Madej-Kietbik i in., Effect of Accelerated Ageing on the
Mechanical and Structural Properties of the Material System Used
in Protectors, ‘Polymers’ 2019, nr 11, s. 1263-1275.

22 M.S. Parmar, N. Kapil, N. Sisodia, Development of a Unique
Stab and Impact Resistant Material for Anti-riot Body Protector [w:]
A. Majumdar, D. Gupta, S. Gupta (red.), Functional Textiles and Clo-
thing, Singapur 2020.

23 D.B. Sitotawiin., A Review on the Performance and Comfort of Stab
Protection Armor, ‘Autex Research Journal’ 2022, nr 22, s. 96-107.
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3. Badania

3.1.Badania symulacyjne

Badania symulacyjne rozpoczeto od przeprowadzenia ana-
lizy wymagan okreslonych w metodyce badawczej normy
BS 7971:2002 okreslajgcej poziomy ochrony uzytkownika.
Aparatura badawcza sktadata sie z kowadta, wymiennego
bijaka, szyn prowadzacych oraz balastu docigzajgcego bijak.
Wykonanie symulacji metodg elementéw skonczonych wy-
magato zdefiniowania odpowiednich warunkow brzegowych
oraz opracowania mozliwie prostego modelu geometryczne-
go, zachowujgcego istotne cechy fizyczne zjawiska. W trakcie
rzeczywistego badania bijak opada pionowo na ochraniacz,
osiggajac energie 5 J lub 15 J w zaleznosci od masy i wyso-
kosci spadku. Poniewaz tor ruchu bijaka stuzy jedynie nadaniu
energii kinetycznej, w symulacji pominieto ruch zwigzany z opa-
daniem — przyjeto, ze w momencie kontaktu bijak posiada
predkos¢ odpowiadajgcq zadanej energii. Dla uproszczenia,
ruch bijaka opisano jako jednostajny prostoliniowy, co pozwolito
ograniczy¢ czas obliczen bez utraty doktadnosci. Symulowano
wytgcznie moment pierwszego uderzenia, dlatego nie ograni-
czano jego ruchu po kolizji i uproszczono model o prowadnice
i wézek bijaka oraz inne zjawiska fizyczne z tym zwigzane jako
niewptywajgce na wynik badania.

Pierwotna konfiguracja zgodna z norma wykazata jednak
pewne ograniczenia wptywajgce na wiarygodnos¢ wynikow.
Podtuzne powierzchnie bijaka i kowadta powodowaty wzdtuz-
ny rozktad energii, przez co wptyw przettoczen materiatu byt
zredukowany, a niewielkie przesuniecie ostony wzgledem osi
bijaka znacznie zmieniato charakter odksztatcen. Dodatkowo
niewielkie wymiary kowadta prowadzity do lokalnego bada-
nia wytrzymatos$ci, uniemozliwiajgc ocene zachowania catej
ostony.

W celu poprawy odwzorowania rzeczywistego uderzenia
wprowadzono modyfikacje modelu — bijak zastgpiono kulg
o $rednicy 10 cm, co pozwolito uzyska¢ punktowy charakter
uderzenia i rbwnomierne rozchodzenie sig fali uderzeniowej.
Dzieki symetrii kuli bijak zachowywat stabilne potozenie po ko-
lizji, a kierunek jego odbicia wskazywat najwieksze naprezenia
w ostonie. Zastosowano réwniez sposéb podparcia, odbierajgc
wszystkie stopnie swobody dla krawedzi ostony, co zapewnifo
jej stabilnosé i umozliwito analize ugigé. Czas trwania symu-
lacji skrécono z 0,5 s do 0,2 s, obejmujgc wyfgcznie zjawisko
uderzenia i odbicia bijaka.

Do analizy w programie ANSYS opracowano trzy modele
ochraniaczy: dwa badawcze (rysunek 1) oraz jeden kontrolny od-
powiadajgcy obecnie stosowanym ostonom (rysunek 2). Modele
zaprojektowano w Autodesk Fusion 360 z zachowaniem statej
grubosci $cianki. Warianty badawcze réznity sie uktadem prze-
ttoczen. Model kontrolny przygotowano na podstawie skanu 3D
istniejgcej ostony (o przettoczeniach poprzecznych) stosowanej
przez policje. Przed implementacjg w ANSYS, w module Spa-
ceClaim wprowadzono uproszczenia geometryczne polegajgce
na usunieciu zaokraglen oraz zwezenia w kierunku nadgarstka,
€0 zmniejszyto ztozono$¢ modelu bez istotnego wptywu na jego
wytrzymatosé. Tworzenie siatki wykonano w module Mechani-
cal, uzyskujgc regularng tetragonalng siatke o wspoétczynniku
wzrostu nieprzekraczajgcym 1,2, co zapewnito kompromis
miedzy doktadnoscig a czasem obliczen i ograniczyto ryzyko
bteddéw w wykonywaniu obliczeh przez program.

AKADEMIA POLICJI W SZCZYTNIE

MATERIALY

Rysunek 1. Nowe propozycje wzorow przettoczen zaimplementowane
do oprogramowania ANSYS
Zrodfo: opracowanie wiasne

Rysunek 2. Wz6r przettoczen ochraniacza dostepnego komercyjnie
Zrodfo: opracowanie wiasne

4. Przeprowadzenie symulacji
wytrzymatosciowych pod katem ksztattu
ochraniaczy

Symulacje wytrzymatosciowe ochraniaczy przedramienia prze-
prowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS 19 oraz
LS-DYNA. Elementy stanowiska badawczego zaimportowano
do programu LS-DYNA, a nastepnie rozmieszczono w prze-
strzeni tréjwymiarowej za pomocg operacji translacji. Zgodnie
ze strategig badan przyjeto, ze ruch kowadta zostanie zapoczat-
kowany w odlegtosci 5 cm od powierzchni ochraniacza, z petng
i statg predkoscig 4,5 m/s. W eksperymencie zastosowano na-
stepujgce warunki brzegowe: pominieto wptyw grawitacji (ener-
gia kowadta zostafa zdefiniowana bezposrednio w programie),
nadano bijakowi (kuli) predkos$¢ 4,5 m/s w kierunku normalnym
do powierzchni ochraniacza, odebrane stopnie swobody zostaty
z wykorzystaniem funkcji fixed support, przypisano model ma-
teriatowy kopolimeru akrylonitrylo-butadienowo-styrenowego
(ABS) do ochraniacza oraz stali do pozostatych elementow
stanowiska, a takze okreslono czas trwania symulacji w za-
kresie od 0,2 do 0,5 s.

Plik symulacji wygenerowano przy uzyciu programu LS-Pre-
Post 4.5, a obliczenia wykonano za pomocg narzedzia LS-Run
1.0. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje petne-
go stanowiska badawczego, odwzorowujgc jego rzeczywistg
konstrukcje. Nastepnie wykonano symulacje zmodyfikowana,
zgodnie z zatozeniami opisanymi w punkcie 9a, polegajacymi
na zastgpieniu klasycznego bijaka kulg oraz zmianie sposobu
podparcia ostony. Modyfikacja ta poprawifa jako$¢ obliczen,
potwierdzita stusznos$¢ zastosowanych uproszczen i dostarczyta
wiekszej ilosci danych analitycznych, dlatego dalsze badania
prowadzono w oparciu o te wersje modelu.

Po zakonczeniu obliczen przystgpiono do analizy zebranych
wynikow, skupiajgc sie na dwoch kluczowych parametrach:
maksymalnym ugieciu twardej czesci ochraniacza (wykres 1,
rysunek 3) oraz energie resztkowg przekazang do $rodowi-
ska — zdefiniowanych obszaréw podparcia (wykres 2).
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Wykres 2. Energia resztkowa przekazana do srodowiska [J]
Zrodto: badania wtasne

Najlepsze wyniki uzyskano dla projektu ostony z przettoczenia-
mi ukosnymi, niekrzyzujgcymi sig. W tym wariancie maksymaline
ugiecie w kierunku ciafa uzytkownika byto o okoto 13% mniejsze
w porownaniu z ostong obecnie stosowang przez Policje, nato-
miast predkos$¢ odbicia kuli— bedaca miarg akumulacji energii
kinetycznej — byta nizsza o 35%. Dodatkowo obserwowano
bardziej rownomierng dyssypacje energii uderzenia, co $wiadczy
o efektywniejszym rozpraszaniu energiji dla takiej geometrii osto-
ny. W konsekwencji taka konstrukcja charakteryzuje sie wyzszg
sztywnoscig i moze skuteczniej przeciwdziata¢ koncentracji ener-
gii w jednym punkcie i ograniczac¢ ryzyko urazow u uzytkownika.

Resultant Displacement
1.148e401
1.0!.‘-&'01]
9.183e+00
8035000 _
6.887e+00
57300400 |
4502400
34440400 _
2.206e+00 &q
1.448e+00
0.000e+00

Z-displacement
1.585e+00
-6.066¢-01

27986400 _
49800400 _
TABIe400 __
-0.372e400 _

Rysunek 3. Przedstawienie maksymalnego ugiecia ostony przedra-
r_nienia po uderzeniu kulg
Zrédto: badania wtasne
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5. Badania laboratoryjne modeli fizycznych
opracowanych ksztattow

5.1. Wydruk 3D trzech ksztattéow czesci
zewnetrznych (karwaszy) ochraniaczy przedramienia

Wydruk oston przedramienia realizowano przy uzyciu drukar-
ki Zmorph 2.0 SX, wykorzystujgc filament ABS o S$rednicy
1,75 mm w kolorze czarnym, wyprodukowany przez firme
Spectrum. Proces druku odbywat sig w orientacji pionowej, czyli
dtuzsza o$ ostony byfa ustawiona prostopadle do powierzchni
stotu roboczego. Takie ustawienie pozwolito na unikniecie sto-
sowania podpor oraz zapewnifo, ze warstwy wydruku uktadaty
sie zgodnie z kierunkiem dziatania sit, co ograniczato ryzyko
famania sie wydruku pod naciskiem. Temperatura stotu wy-
nosita 100°C, a ekstrudera 235°C. Komora drukarki zostata
dodatkowo zaizolowana termicznie, aby zapobiec pekaniu ma-
teriatu podczas stygniecia.

Pierwsza seria oston zostata wydrukowana w dwoch cze-
$ciach w proporcji ¥5 do %, co umozliwito uzyskanie petnowy-
miarowego modelu. Druga seria wydrukoéw powstafa w catosci,
co byto mozliwe dzieki nieznacznemu skréceniu ostony o frag-
menty, ktdre nie braty udziatu w badaniu, zachowujac przy tym
funkcjonalno$¢ i odpowiednie wymiary badanego fragmentu.
Uzyskane prototypy zostaty przedstawione na fotografiach 1-2.

Fotografia 1. Dokumentacja fotograficzna: 1) drukarka 3D, wydruki
niepetnowymiarowych (taczonych) czesci zewnetrznych ochraniacza
przedramienia: 2) Przettoczenia krzyzujgce, 3) Przettoczenia ukosne,
4) Przettoczenia w modelu dostepnym komercyjnie

Zrédto: opracowanie wtasne

Fotografia 2. Wydruki petnowymiarowych czesci zewnetrznych ochra-
niacza przedramienia: 1) Przettoczenia krzyzujace, 2) Przettoczenia
ukosne, 3) Przettoczenia w modelu dostepnym komercyjnie

Zrédfo: opracowanie wtasne
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5.2. Wyniki badan udarnosciowych wydrukowanych
czesci zewnetrznych ochraniacza przedramienia

Wydrukowane czesci zewnetrzne ochraniacza przedramienia
zostaty potgczone z piankg poliuretanowg PF M30N o grubosci
5 mm a nastepnie zostaty poddane badaniu w zakresie odpor-
nosci na uderzenie zgodnie z procedurg badan udarnosciowych.
Najwazniejsze parametry badania przedstawiono ponizej:

— bijak pretowy,

— kowadto z ptytg pionowa,

— energia uderzenia: 5,0+0,5 J.

Badanie odpornosci na uderzenie wykazato, ze sposrod
trzech badanych modeli czesci zewnetrznych ochraniacza
przedramienia, model 3 osiggnat najwyzszg skutecznosé, przy
zakfadanych parametrach energii uderzenia na poziomie 5J.
Zestawienie wynikéw badan udarnosciowych zawarto w tabeli 1.

W oparciu o uzyskane wyniki, wariant ostony z przettoczenia-
mi ukosnymi, niekrzyzujgcymi sie zostat wybrany jako najbardziej
obiecujacy i zakwalifikowany do dalszych badan oraz rozwoju
koncepcji ochraniacza. Decyzja ta wynika z wyraznych przewag
tego rozwigzania pod wzgledem ograniczenia maksymalnego
ugiecia w kierunku ciata uzytkownika, nizszej predkosci odbicia
kuli oraz bardziej rownomiernej dyssypacji energii uderzenia,
co przektada sie na zwiekszong skutecznos$¢ ochrony. Skutecz-
nos¢ te potwierdzajg wyniki symulacji, ktére sg zgodne z rezul-
tatami uzyskanymi podczas testéw na rzeczywistych probkach.

Wybrana konstrukcja stanowi podstawe do kolejnych etapow
projektowych, w tym do szczegdtowych testow materiatowych,
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symulacji wytrzymatosciowych oraz opracowania prototypéw,
ktore pozwolg na weryfikacje funkcjonalnosci i komfortu uzyt-
kowania w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Wybor tego
wariantu umozliwia dalsze optymalizowanie zarowno parame-
tréw ochronnych, jak i ergonomii produktu, z myslg o maksy-
malnym bezpieczenstwie uzytkownika.

6. Modele 3D

Trojwymiarowe (3D) modele ochraniacza przedramienia, przed-
stawione na rysunku 4, stanowig podstawe procesu projektowe-
g0, umozliwiajgcg doktadng analize i wizualizacje konstrukgji przed
wykonaniem prototypu. Modele te zostaty opracowane z wyko-
rzystaniem oprogramowania CAD (ang. Computer-Aided Design),
ktore pozwala na precyzyjne dopasowanie poszczegblnych ele-
mentow ochraniacza. Poprawnie opracowane modele pozwalajg
na przeprowadzenie dalszych etapow prac, takich jak przygoto-
wanie dokumentacji technicznej, symulacje wytrzymatosciowe
czy opracowanie form do wytwarzania elementéw rzeczywistych.

7. Modele fizyczne

Modele fizyczne ochraniacza przedramienia zostaty wykonane
w celu praktycznej weryfikacji zatozen projektowych oraz oceny
rzeczywistego dopasowania konstrukcji do anatomii uzytkowni-
ka. Dokumentacja fotograficzna tych modeli zostata przedsta-
wiona na rysunku 5 i fotografii 3, ilustrujgc zaréwno aspekty

Przettoczenia | Przetioczenia | Model dostepny
.. . C o Metodyka
Parametr krzyzujace ukosne komercyjnie |Jednostka
: . . badawcza
— wzoér 1) — wzor 2) — wzor 3)
Maksymalna miejscowo PBB-07,energia

y niej 2,52 1,79 5,39 KN )/, energ

przenoszona sita uderzenia 5,0+0,5)

Tabela 1. Wyniki badan udarnos$ciowych czesci zewnetrznych ochraniacza przedramienia

Zrodfo: opracowanie wiasne

Rysunek 4. Modele 3D ochraniacza przedramienia: widok z réznych perspektyw

Zrodfo: opracowanie wiasne

Rysunek 5. Modele fizyczne ochraniacza przedramienia

Zrédto: opracowanie wiasne

AKADEMIA POLICJI W SZCZYTNIE

Fotografia 3. Modele fizyczne ochraniacza
przedramienia — widok na sylwetce
Zrodfo: opracowanie wiasne
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techniczne, jak i praktyczne zastosowanie ochraniacza. Dzieki
wykonaniu modeli fizycznych mozliwe byto przeprowadzenie
wstepnych obserwacji dotyczacych komfortu noszenia, mo-
bilnosci uzytkownika oraz skutecznosci ochrony w warunkach
zblizonych do rzeczywistych.

8. Wyniki weryfikacji parametréow technicznych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki weryfikacji pa-
rametréw technicznych opracowanego ochraniacza przedra-
mienia. Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie,

POLICJA 2/2026

czy zaprojektowany element spetnia wymagania funkcjonalne
i bezpieczenstwa okreslone dla tego typu srodkéw ochrony in-
dywidualnej. Analizie poddano kluczowe wtasciwosci uzytkowe,
takie jak wytrzymafo$¢ mechaniczna, odporno$c¢ na uderzenia,
elastycznos¢ oraz komfort noszenia. Uzyskane wyniki umozliwia-
ja ocene skutecznosci zastosowanych materiatow i rozwigzan
konstrukcyjnych, a takze stanowig podstawe do ewentualnej
optymalizacji projektu w dalszych etapach prac rozwojowych.
Wyniki badan zestawiono w tabelach 2—7. Zastosowane mate-
riaty, jak i zaprojektowane rozwigzanie konstrukcyjne spetnity
zakfadane wymagania zaréwno funkcjonalne, jak i uzytkowe.

Chroniona Srednia Typ bijaka Typ bijaka Typ Energia uderzenia
powierzchnia ciata | (maksymalna) wartos$¢ przeniesionej sity [kN] | — pretowy | — z ostrzem kowadta [J1

2,52 Brak przebicia

Przedramie <8,0 (12,0) przesict Plyta 15,0 = 0,7
2,93 Brak przebicia pionowa
3,37 Brak przebicia

Fokied <5,0 (7,5) przebicla | Walec 75+0,3

2,37 Brak przebicia | R-35mm

'[abela 2. Wyniki badan ochronnych zaprojektowanego modelu ochraniacz przedramienia

Zrédto: opracowanie wiasne

Wartosé Wartosé Metoda badania lub sposéb
Lp. Parametr . . . Jednostka . N
zafozona osiggnieta potwierdzenia
Temperatura — zakres stosowania -40 do +65 -40 do +100 °C Deklaracja producenta
Gestos$¢ pozorna, nie mnigj niz: 210 206 kg/m3 PN-EN ISO 845:2010
Grubos¢, nie wiecej niz: 6 4,5 + 0,2 mm PN-EN ISO 1923:1999

1_'abela 3. Wyniki badan dla materiatéw przeznaczonych na cze$¢ miekkg (wewnetrzng) ochraniacza przedramienia

Zrédfo: opracowanie wiasne

Wartosé Wartosé Metoda badania lub
Lp. Parametr X . . Jednostka . . X
zatozona osiggnieta sposo6b potwierdzenia
1. | Masa powierzchniowa 240 = 30% 286 g/m? PN-EN 38001:1993
Wytrzymatos¢ na zrywanie:
— oshowa 1300 2300 N
. PN-EN ISO 13934-1:2013-07
21— watek, 700 1400 N
nie mniej niz:
Wytrzymatos$¢ na rozdzieranie, nie mniej niz:
3. | — osnowa 70 127 N PN-EN 1SO 13937-2:2002
— watek, 40 81 N
4. | Odporno$¢ wybarwien na pranie w temp. 40°C, nie mniej niz: 4 4/5 stopien PN-EN 1SO 105-C06:2010
5. | Odpornos$¢ wybarwien na swiatfo sztuczne, nie mniej niz: 4 6 stopien | PN-EN ISO 105-B02:2014-11
6. | Oleofobowo$¢, nie mniej niz: 4 4,5 stopien | PN-EN ISO 14419:2010
7. | Odporno$é na tarcie suche i mokre, nie mniej niz: 4 4‘/15 stopien PN-EN ISO 105-X12:2016-08
8. | Odpornos$¢ na pot kwasny i alkaliczny, nie mniej niz: 4 4/5 stopien | PN-EN ISO 105-E04:2013-06
Ograniczone rozprzestrzenianie ptomienia:
— osigganie przez ptomien gornej lub pionowej krawedzi nie wystepuje | nie wystepuje
9. | s nastepczego s_palan[a 00 00 s PN-EN ISO 15025:2017-02
— czas nastepczego Zarzenia 00 00
— wystepowanie szczgtkow nie wystepuje | nie wystepuje
— powstanie dziury nie wystepuje | nie wystepuje

Tabela 4. Wyniki badan dla materiatow dodatkowych przeznaczonych na cze$¢ miekka (wewnetrzng) ochraniacza przedramienia — tkanina

zasadnicza zastosowana na poszycie
Zrédfo: opracowanie wiasne
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Wartosé Wartosé Metoda badania lub
Lp. Parametr . . . Jednostka . . K
zalozona osiggnieta sposo6b potwierdzenia
1. | Naprezenie przy zerwaniu, nie mniej niz 25 30,1 MPa PN-EN ISO 527-2:2012
2. | Modut sprezystosci przy rozcigganiu, nie mniej niz 1300 1620 MPa PN-EN ISO 527-2:2012
3. | Cigzar wtasciwy, nie mniej niz 1,0 1,04 g/cm3 PN-EN ISO 845:2010
Tabela 5. Wyniki badan dla materiatu przeznaczonego na czes¢ twardg ochraniacza
Zrédto: opracowanie wiasne
Lp. Charakterystyka wskaznika War?osc V\'Iarto.sc Jednostka Metoda bad.a nia Iut.) sposob
zalozona osiaggnieta potwierdzenia
1. | Masa powierzchniowa 410 = 25 436 g/m? PN-P-04613:1997
2. | Grubos¢ 5,0+ 0,5 5,49 mm PN-EN ISO 5084:1999
3. | Wytrzymatos$¢ na przebicie kulkg, nie mniej niz: 100 110 N PN-EN ISO 9073-5:2008
Ograniczone rozprzestrzenianie pfomienia:
— osigganie przez ptomien gornej lub pionowej nie wystepuje | nie wystepuje | nie dotyczy
— czas nastepczego spalania 0 0 sekunda
4. | — & £pozego spalan UN%8_| bN-EN 1SO 14116:2015-12
— Czas nastegpczego Zarzenia 0 0 sekunda
— wystepowanie szczatkow nie wystepuje | nie wystepuje | nie dotyczy
— powstawanie dziury nie wystepuje | nie wystepuje | nie dotyczy
5. | Odpornos¢ wybarwien na pot kwasny i alkaliczny, nie mniej niz: 4 4/5 stopien | PN-EN ISO 105-E04:2013-06
6. | Odpornos¢ wybarwien na tarcie suche i mokre, nie mniej niz: 3/4 3/4 stopien | PN-EN ISO 105-X12:2016-08
Tabela 6. Wyniki badan dla dzianiny dystansowej 3D
Zrédto: opracowanie wiasne
Wartos¢ | Wartosc osiagnieta | Wartos¢ Metodyka badan lub
Lp. Parametr J.m. . — tkanina osiagnieta- . . -
zalozona . AR sposob potwierdzenia
zasadnicza dzianina 3D
Zawarto$¢ amin aromatycznych, . . . . PN-EN 14362-1:2017-04
1. nie wiecej niz: mg/kg 30 Nie stwierdzono Nie stwierdzono PN-EN 14362-3:2017-04
o, |4awartosc formaldenydu, mglkg 75 Nie wykryto 241 PN-EN 1SO 14184-1:2011
nie wiecej niz:
3. | Odczyn pH jedn.pH | 4,5 + 7,5 6,1 3,3 PN-EN ISO 3071:2007
Zawartos¢ metali cigzkich Ofow (Pb) 90,0 Nie wykryto Nie wykryto
w zmineralizowanej prébce, PN-EN 16711-1:2016-01
4 nie wiecej niz: Kadm Cd) gk 40,0 Nie wykryto Nie wykryto
. — m
Zawartosc ekstrahowanych Arsen (As) 1,0 Nie wykryto Nie wykryto
metali cigzkich, PN-EN 16711-2:2016-01
nie wiecej niz: Rte¢ (Hg) 0,02 Nie wykryto Nie wykryto

Tabela 7. Wyniki badan dotyczace bezpieczenstwa uzytkowania dla tkaniny zasadniczej oraz dzianiny dystansowej 3D

Zrédfo: opracowanie wiasne

9. Model konstrukcyjny ochraniacza

W kolejnym etapie prac opracowano model konstrukcyjny
ochraniacza przedramienia w formie dwuwymiarowej (2D),
skfadajacy sie z dwoch integralnych czesci: miekkiej oraz twar-
dej. Szczego6towe rozwigzania konstrukcyjne przedstawiono
na rysunkach 6-7. Srednia masa jednego nowoopracowanego
ochraniacza wyniosfa 340 g, co oznacza redukcje o0 15% w sto-
sunku do obecnie stosowanego rozwigzania. Redukcja masy
zostata osiggnieta przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych
parametréw ochronnych oraz funkcjonalnych, zgodnych z obo-
wigzujgcymi normami.

Konstrukcja ochraniacza przewiduje sze$¢ wariantow rozmia-
rowych, co umozliwia bardziej precyzyjne dopasowanie do uzyt-

AKADEMIA POLICJI W SZCZYTNIE

kownika niz w dotychczasowym rozwigzaniu, w ktérym dostepne
byty cztery rozmiary. Nowy system rozmiarowy uwzglednia skok
rozmiarowy odnoszacy sie do wzrostu uzytkownika co 6-8
cm (wczesniej co 8—12 cm), co przektada sie na lepsze odwzo-
rowanie rzeczywistych roznic anatomicznych. Nalezy podkreslic¢,
ze wymiary czesci ochronnej ochraniacza zostaty okreslone
zgodnie z wymaganiami normy BS 7971-4:2002, ktora pre-
cyzuje sposob nadawania rozmiarow na podstawie wartosci
kontrolnych ciata uzytkownika noszgcego najwiekszy rozmiar,
dla ktorego potwierdzono prawidtowe dopasowanie. Wzrost
uzytkownika ma zatem bezposrednie przetozenie na dtugosé
konczyny gornej, a tym samym na wiasciwe dopasowanie roz-
miaru ochraniacza przedramienia. Dlatego tez dotychczasowe
stopniowanie rozmiaru ochraniacza co 8-12 cm nalezy uznac
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za mato precyzyjne, gdyz prowadzito do zbyt duzego przyrostu
dtugosci w stosunku rzeczywistych roznic antropometrycznych
uzytkownikow.

Nowoopracowany system rozmiarowy ochraniacza przed-
ramienia jest w petni kompatybilny z pozostatymi elementami
zestawu przeciwuderzeniowego. Tabela 8 przedstawia zasady
doboru zestawu przeciwuderzeniowego z uwzglednieniem no-
wego modelu ochraniacza przedramienia.

) ¢

Rysunek 6. Ochraniacz przedramienia — rysunki 2D: 1) przéd, 2) tyt.
Zrodfo: opracowanie wiasne

Wymiary uzytkownika Kamizelka .
Obwod Klatki | Przeciwuderzeniowa Ochram_acz'

Wzrost piersiowe] — Rozmiary wg ST przedramienia
158-164 92-98 . |
164-170 98-104 I
170-176 104-112 ‘L n
176-184 112-120 v
184-192 120-128 L v
192-200 128-132 VI

Tabela 8. Tabela rozmiarowa ochraniacza przedramienia
Zrédto: opracowanie wiasne

2)

Rysunek 7. Ochraniacz przedramienia — konstrukcja karwaszy: 1)
przedramienia i 2) fokcia.
Zrédto: opracowanie wiasne

56

POLICJA 2/2026

10. Weryfikacja skutecznosci konstrukcji
w Srodowisku wirtualnym i warunkach
rzeczywistych

Ocene charakterystyki ergonomicznej oraz kompatybilnosci
ochraniacza przedramienia przeprowadzono zgodnie z Procedu-
ra badawczg opartg na wymaganiach normy BS7971-1:2002.
Zastosowanie procedury zgodnej z wymaganiami normatyw-
nymi umozliwito uzyskanie wiarygodnych danych dotyczacych
ergonomii ochraniacza przedramienia w warunkach zblizonych
do rzeczywistych.

Badania przeprowadzono z udziatem funkcjonariuszy Od-
dziatu Prewencji Policji w todzi (fotografia 4). Kryterium dobo-
ru uczestnikéw byt wzrost, zgodny z zatozeniami ochraniacza
rozmiaru |V, przeznaczonego dla uzytkownikow o wzroscie
mieszczacym sie w przedziale 176-184 cm.

Opinie respondentéw wskazujg na wysokg ocene funkcjo-
nalnosci i ergonomii testowanego rozwigzania. Ze wzgledu
na konstrukcje kwestionariusza, uczestnicy mieli rowniez moz-
liwo$¢ porownania nowo zaprojektowanego modelu z obecnie
stosowanym w stuzbie ochraniaczem. Wsrod udzielonych opinii
ZWrocono uwagg na szereg istotnych zalet nowego rozwigzania.
Zastosowany system regulacji zostat oceniony jako bardziej er-
gonomiczny i funkcjonalny — w odréznieniu od obecnie uzywa-
nego modelu, w ktorym zastosowano szerokie i sztywne tasmy,
testowany ochraniacz wyposazono w bardziej elastyczne paski
oraz udoskonalony ukfad regulacyjny, ktory zapobiega wysuwa-
niu sie tasm z oczek. Takie rozwigzanie znaczgco utatwia samo-
dzielne zaktadanie i dopasowanie elementu do przedramienia.
Istotnym atutem testowanego modelu jest rowniez zastosowa-
nie dzianiny dystansowej 3D po stronie wewnetrznej (od strony
ciata), ktéra zapewnia zwiekszony komfort uzytkowania dzieki
miekkiej strukturze oraz poprawionej cyrkulacji powietrza. Po-
nadto wskazano, ze nowy model ochraniacza charakteryzuje sie
mniejszg masg i bardziej kompaktowg budowag, co przektada
sie na lepszg funkcjonalnosé. Uczestnicy badania podkreslili
réwniez, iz konstrukcja ochraniacza umozliwia wigkszg swobo-
de ruchu konczyny gornej oraz lepszg stabilno$¢ w przypadku
braku jego potaczenia z ochraniaczem barku — nie dochodzi
wowczas do jego zsuwania sie.

Kompatybilno$¢ ochraniacza przedramienia z wybranymi
elementami zestawu przeciwuderzeniowego (kamizelka prze-
ciwuderzeniowa i ochraniacz barku) zweryfikowano podczas te-
stow sprawnosciowo-motorycznych, przeprowadzonych zgodnie
znormg BS 7971-1:2002. W celu rozszerzenia zakresu oceny,
po zakonczeniu testow fizycznych uczestnicy zostali poddani
testom w $rodowisku wirtualnym (dalej jako: VR). Testy te miaty
na celu koncowag weryfikacje kompatybilnosci, integracji funk-
cjonalnej oraz ergonomii uzytkowania zestawu przeciwuderze-
niowego w warunkach zblizonych do operacyjnych.

Nowo zaprojektowany ochraniacz przedramienia wykazat
wysokg kompatybilno$¢ zaréwno wzgledem siebie, jak i w od-
niesieniu do pozostatych testowanych elementéw zestawu
przeciwuderzeniowego.

Po pozytywnym zakonczeniu badan w warunkach zblizo-
nych do rzeczywistych, przystgpiono do badan uzytkowych
w warunkach realnej stuzby funkcjonariuszy Policji uzytkuja-
cych zestawy przeciwuderzeniowe. Badanie przeprowadzono
wsrod 10 funkcjonariuszy Oddziatu Prewencji Policji w todzi
(fotografia 5). Okres testowania obejmowat rzeczywiste dzia-
tania stuzbowe w réznych warunkach srodowiskowych. Zakres
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Fotografia 4. Uzytkownik na biezni VR, testujacy kompatybilno$¢ ochraniacza przedramienia i kamizelki balistycznej, wyposazony w gogle oraz
kontrolery, przechodzacy rozne fazy treningu w Wirtualnej Rzeczywistosci

Zrédto: opracowanie wtashe

. . “"_;ﬁ'.:

Fotografia 5. Dokumentacja

fotograficzna badania przeprowadzonego ws$rdd funkcjonariuszy Oddziatu Prewencji Policji w todzi: 1) wi

3 T i S
zualizacja

ochraniacza przedramienia nowej generacji zatozonego przez funkcjonariusza, 2) wizualizacja ochraniacza przedramienia podczas dziatan nocnych,
3) wizualizacja ochraniacza przedramienia nowej generacji wraz z innymi elementami zestawu przeciwuderzeniowego, 4) funkcjonariusze Oddziatu
Prewencji Policji w todzi wyposazeni w ochraniacze przedramienia nowej generacji w trakcie symulacji zagrozenia.

Zrédto: opracowanie wtashe

uzytkowania nowoopracowanego ochraniacza przedramienia

obejmowat:

— stuzbe w terenie miejskim (patrole piesze, ulice, place);

— stuzbe w terenie otwartym (np. tereny wiejskie, pola, drogi);

— zabezpieczanie imprez masowych np. na stadionach / ma-
nifestacji / zgromadzen publicznych;

— interwencje w budynkach (np. obiekty uzytecznosci publicz-
nej, lokale prywatne).

Role/zadania petnione podczas uzytkowania nowoopraco-
wanego ochraniacza przedramienia:

— zabezpieczanie imprez masowych, zgromadzen;
— zadania patrolowo-interwencyjne, interwencje uliczne;
— udziat w szkoleniach i ¢wiczeniach terenowych.

Kazdy respondent oceniat produkt w oparciu o wtasne do-
Swiadczenia eksploatacyjne, wypetniajac ankiete obejmujaca
trzy gtbwne obszary:

— ocena trwatosci, funkcjonalnosci i uzytecznosci (ergonomia,
biofizyka, funkcjonalnos¢, materiaty);

AKADEMIA POLICJI W SZCZYTNIE

— poréwnanie z ochraniaczem dotychczas stosowanym;

— o0golna satysfakcja i rekomendacje uzytkownika.

Na podstawie przyjetych zatozen przyjeto nastepujgce kry-
teria oceny pozytywnej prototypu:

— co najmniej 60% odpowiedzi pozytywnych (,TAK” / ,,zdecydo-
wanie lepszy” / ,raczej pozytywnie”) w zakresie kluczowych
aspektow funkcjonalnych i ergonomicznych;

— brak istotnych uwag dotyczacych bezpieczenstwa, podraz-
nien skory, ograniczenia krgzenia czy trwatosci materiatow;

— pozytywna ocena ogblna (rednia > 4,0) w skali 1-5;

— co najmniej 60% respondentow deklarujgcych chec uzytko-
wania nowego ochraniacza w codziennej stuzbie.
Przeprowadzone badania ankietowe, obejmujgce grupe dzie-

sieciu uzytkownikéw testujgcych nowoopracowany ochraniacz

przedramienia w warunkach rzeczywistej eksploatacji, wykazaty
jego wysokie walory uzytkowe. Ocenie poddano aspekty ergo-
nomiczne, konstrukcyjne, biofizyczne, funkcjonalne oraz mate-
riatowe. Uzyskane wyniki wskazujg na niemal petng zgodnos¢
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pozytywnych opinii we wszystkich analizowanych kategoriach,
co potwierdza wysokg jako$¢ opracowanego rozwigzania. Pod
wzgledem ergonomii i konstrukcji ochraniacz zostat oceniony
wyjatkowo dobrze. Wszyscy badani (100%) potwierdzili wtasciwy
zakres ochrony, prawidtowe dopasowanie do ksztaftu przedra-
mienia, intuicyjng konstrukcje utatwiajgcq zaktadanie oraz sku-
teczny system regulacji. Jedynie w pojedynczych przypadkach
(10-20%) odnotowano drobne uwagi dotyczace dfugosci lub
stabilnosci elementu podczas bardzo dynamicznych dziatan,
nie wptywajace istotnie na funkcjonalno$¢ wyrobu.

W zakresie wifasciwosci biofizycznych uzytkownicy jed-
noznacznie pozytywnie ocenili bezpieczenstwo materiatowe
(100%), komfort termiczny i fizyczny, a takze lekko$¢ kon-
strukcji. Zastosowana siatka dystansowa 3D zostata uznana
przez wszystkich respondentéw za skuteczne rozwigzanie
poprawiajgce wentylacje i odprowadzanie ciepta. Ochraniacz
nie powodowat ucisku ani podraznien skory, a jego noszenie
byto oceniane jako wygodne nawet przy dfugotrwatym uzytko-
waniu. Analiza funkcjonalnoéci potwierdzita wysokg uzytecz-
nosé konstrukcji w praktyce stuzbowej. System zapie¢ i tasm
regulacyjnych uznano za prosty i ergonomiczny, a sam ochra-
niacz — za stabilny, fatwy w konserwacji i odporny na warunki
atmosferyczne. U 80-90% respondentéw wyrdb nie ograni-
czat wykonywania czynnos$ci precyzyjnych, takich jak obstuga
wyposazenia taktycznego. Roéwnie pozytywne wyniki uzyskano
w ocenie trwatosci zastosowanych materiatow. Wszyscy badani
(100%) potwierdzili odporno$é na uszkodzenia mechaniczne,
brak farbowania tkanin oraz brak reakcji alergicznych czy po-
draznien skory. Po testach eksploatacyjnych nie stwierdzono
zadnych sladow zuzycia ani degradacji materiatu.

W czesci porownawczej nowoopracowany ochraniacz przed-
ramienia zestawiono z obecnie stosowanym ochraniaczem.
Uzytkownicy wskazali znaczng poprawe komfortu (80%), lepsze
dopasowanie do przedramienia (80%), wiekszg swobode ruchu
(80%) i lepsza stabilnos¢ mocowania (70%). Wszyscy badani
(100%) uznali nowy ochraniacz za bardziej funkcjonalny, ergo-
nomiczny i odpowiedni do codziennego uzytkowania, a takze
wyrazili che¢ jego stosowania w praktyce stuzbowe;j.

Koncowa ocena satysfakcji uzytkownikéw potwierdza wy-
sokg akceptacje produktu — $rednia nota ogolna wyniosta
4,3 w pieciostopniowej skali, bez zadnych ocen negatywnych
(wykres 3). Az 80% badanych deklaruje gotowos$¢ do uzytko-
wania nowego modelu w codziennej stuzbie, co przekracza
przyjety prog 60% i potwierdza wysokg akceptacje produktu
przez uzytkownikow (wykres 4).

10%
40%

50%

zdecydowanie pozytywna I raczej pozytywna

= neutralna
Wykres 3. Ocena uzytkownikéw testowanego nowoopracowanego

ochraniacza przedramienia
Zrodfo: opracowanie wiasne
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10%

Tak H Nie

Trudno powiedziec

Wykres 4. Gotowos$¢ uzytkownikéw do stosowania nowoopracowanego
ochraniacza przedramienia w codziennej stuzbie
Zrodfo: opracowanie wiasne

11. Wnioski

Zaproponowane rozwigzania nowej generacji zestawu przeciw-
uderzeniowego i umundurowania dla funkcjonariuszy oddziatow
prewencji wykazaty znaczgce zwiekszenie ochrony osobistej przy
jednoczesnej redukcji masy o 15% oraz poprawie ergonomii,
co przektada sie na podniesienie komfortu uzytkowania oraz
efektywnosci dziatan operacyjnych. Demonstratory technolo-
giczne potwierdzity wysokg kompatybilno$¢ zaprojektowanych
elementdéw ochraniacza oraz mozliwos¢ indywidualnego do-
pasowania wyposazenia do zréznicowanych rol i zadan funk-
cjonariuszy, co stanowi istotny krok w kierunku personalizacji
srodkéw ochrony indywidualnej. Opracowane specyfikacje tech-
niczne tworzg solidng podstawe do produkcji seryjnej i dalszych
prac wdrozeniowych, gwarantujgc powtarzalno$¢ parametrow
funkcjonalnych i bezpieczenstwa. Zweryfikowane zostaty rozne
warianty konstrukcyjne czesci twardej ochraniacza z wykorzy-
staniem oprogramowania do projektowania wpieranego kompu-
terowo oraz oprogramowania do analizy wytrzymatosci metodg
elementéw skonczonych. Pozwolito to na wybor najbardziej ko-
rzystnej geometrii czesci twardej ochraniacza charakteryzujgcej
sie optymalnym rozktadem naprezen, wysokg sztywnoscig oraz
mozliwie najlepszym rozpraszaniem energii w wyniku uderzenia
bijakiem. Integracja zaawansowanych funkcjonalnosci, ergono-
micznej konstrukcji oraz ograniczonej masy stanowi innowacyjne
podejscie do projektowania srodkdéw ochrony indywidualnej,
umozliwiajgc skuteczne dziatanie w srodowiskach o wysokim ry-
zyku zagrozenia zdrowia i Zycia, przy jednoczesnym zwiekszeniu
bezpieczenstwa, komfortu i operacyjnosci stuzb mundurowych.
Proponowane rozwigzania moga zatem stanowi¢ nowy standard
wyposazenia w warunkach wysokiego zagrozenia.

Ponadto przeprowadzone badania ergonomii uzytkowania
jednoznacznie potwierdzajg wysoka jakos¢ oraz petng uzytecz-
nos$¢ nowoopracowanego ochraniacza przedramienia w warun-
kach rzeczywistej eksploatacji. Ochraniacz zapewnia wtasciwy
zakres ochrony, doskonate dopasowanie i komfort uzytkowania,
a zastosowane rozwigzania — takie jak siatka dystansowa
3D, czy intuicyjny system regulacji — skutecznie poprawiajg
wentylacje, swobode ruchu i stabilno$s¢ mocowania. W porow-
naniu z dotychczas stosowanym modelem, nowy wyroznia sie
wyraznie lepszg ergonomig, wiekszg swobodg ruchu i wyzszym
komfortem, co potwierdza wiekszo$é respondentéw. Srednia
ocena 4,3/5 oraz wysoki odsetek uzytkownikow deklarujgcych
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gotowos$¢ do stosowania ochraniacza w codziennej stuzbie
wskazujg, ze spetnia on oczekiwania uzytkownikéw i stanowi
wartosciowe, wysoce akceptowane rozwigzanie praktyczne.
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