Lucyna HEMKA'

Metody badan oddzialywania promieniowania UV na
materialy elektroinstalacyjne

W  referacie omowiono dotychczas stosowane metody badan nad
destruktywnym dzialaniem nadfioletu na materialy oraz wstepne
zatozenia nowej metody badawczej prowadzqce do znacznego skrocenia
cyklu badan.

1 WSTEP

W trakcie prac badawczych zwiazanych z elektrycznymi zrodtami $wiatla i
promieniowania stwierdzono wystgpowanie w wigkszosci z nich skladowej
nadfioletowej. Z kolei zjawiskiem powszechnie znanym jest silny, destruktywny wptyw
tego promieniowania, zwlaszcza z zakresu krotkofalowego tzw. UVC (200 — 280 nm),
na materialy ( zmatowienie i zluszczanie elementéw optycznych, odbarwienia lakieréw
i farb, kruszenie i proszkowanie materiatléw izolacyjnych).

W wielu dziedzinach zycia takich jak elektrotechnika, budownictwo, medycyna,
higiena, poligrafia, czyli wszgdzie tam, gdzie wystgpuje promieniowanie UV badz jako
uzyteczne (np. oprawy bakteriobdjcze) badz jako emisja uboczna (oddziatywanie
sktadowej ultrafioletowej promieniowania stonecznego, emisja niepozadanego
promieniowania ze sztucznych zrodet §wiatla itp.) istnieje rosnace zapotrzebowanie na
badania okre$lajace stopien odporno$ci materii na dziatanie promieniowania
optycznego z zakresu (200 — 400 nm).

2 Charakterystyka procesow oddzialywania fotonéw UV na
materialy

Dziatanie promieniowania UV na materi¢ zwiazane jest z procesami fotolizy tzn.
rozszczepienia (rozrywania) wigzan chemicznych na skutek absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego.

Powoduje to pegkniecie wiazan chemicznych i powstanie dwoéch zwiazkow
posiadajacych po jednym niesparowanym elektronie, co stymuluje powstawanie bardzo
reaktywnych wolnych rodnikéw. Reaguja one z innymi zwigzkami powodujac
wytworzenie nowego zwiazku i kolejnego wolnego rodnika. W wyniku kilku takich
reakcji na zakonczenie tancucha zachodzi reakcja utleniania tzn. przylaczenia tlenu do
atomu jakiego$§ pierwiastka. Z naukowego punktu widzenia proces utleniania jest
jednoznaczny z procesem starzenia si¢ danego materiatu.
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Rys. 1. Fotopolimeryzacja i fotochemiczna degradacja polimerow

Reakcje rodnikowe prowadza do szeregu réoznych zmian w budowie chemicznej
materiatu, np. w przypadku tworzyw sztucznych do: pekania tancucha, powstawania
fancuchow bocznych, pojawienia si¢ nowych grup funkcyjnych, najczeséciej kwasowych
badz nadtlenkowych i sieciowania tancuchow. Wszystkie te przemiany wywotuja
znaczne zmiany parametrow technicznych tworzywa. Traci ono zdolno$ci plastyczne,
staje si¢ bardziej kruche, tatwiej pgka, rozrywa sig, traci transparentno$¢, zmienia

zabarwienie itp.

organizmy

NO,, SO,
NH,, CO
H,0, 0
melale

biodegradacia
promieniowanie
u degradacja
Jowit

w ~
degradacia

termiczna degradacia
mechaniczna

temperatura naprezenia

degradacja
hydrolityczna

t

woda

Rys.2 Roznorodnos¢ procesow powodujacych degradacje
polimerdw (starzenie si¢ polimerdw)

Oczywiscie zrodet powstawania rodnikow w tworzywie pod wptywem pochtonigcia
kwantu promieniowania moze by¢ znacznie wigcej. Moga to by¢ takze np. $rodki
pomocnicze, niewygaszony katalizator polimeryzacji, jony metaliczne, samodestrukcja
tworzywa wynikajaca z reaktywnosci polimeru ( polimeryzacja jako reakcja
fancuchowa nie ulega zakonczeniu a jedynie wyhamowaniu).



3 Metody badan oddzialywania promieniowania na materialy

W warunkach naturalnych proces zmian chemicznych w materiatach zachodzi w
ciagu kilku lat ekspozycji w warunkach atmosferycznych. W badaniach laboratoryjnych
stwarza si¢ warunki przyspieszajace naturalne procesy starzeniowe w celu uzyskania
informacji na temat trwalo$ci materialu w ciagu jak najkrétszego czasu.

Dobor parametrow przyspieszonego starzenia w sposob zapewniajacy jak najlepsza
korelacj¢ z wynikami starzenia w warunkach naturalnych jest powaznym problemem i
wymaga spelnienia szeregu warunkow. Jedna z najpowszechniej stosowanych metod
przyspieszonego starzenia jest na§wietlanie badanych probek za pomoca promiennikow
nadfioletu w zmiennych S$ciSle okreslonych warunkach $rodowiskowych. Dane
literaturowe dotyczace korelacji uzyskanych w laboratorium wynikéw pomiaréw z
wynikami uzyskanymi w wyniku starzenia w warunkach naturalnych nie sa
jednoznaczne i wykazuja zaleznie od badanego materialu albo bardzo dobra korelacje
albo znaczne rozbieznosci migdzy starzeniem przys$pieszonym a tym uzyskanym w
warunkach naturalnych.

Badania wpltywu warunkow $rodowiskowych na materialy przeprowadza si¢ w
zasadzie dwiema metodami. Pierwsza z nich bazuje na aparaturze laboratoryjnej
wyposazonej w niezbedne czynniki symulujacej warunki naturalne.

Poniewaz do procesu starzenia materialu w warunkach naturalnych przyczyniaja si¢
jednoczesnie dzialajace: promieniowanie, temperatura i wilgotnos¢, wigc aparatura do
prob odpornosciowych symuluje wszystkie trzy czynniki.

Badane probki poddawane sa dziataniu promieniowania UV, temperatury oraz
wilgoci w celu okre$lenia stopnia zmian w ich wlasciwosciach. Wtasciwosci
eksponowanych probek sa pordownywane z wlasciwosciami nie eksponowanych probek
przygotowanych z tego samego wyrobu w identycznych warunkach lub z probkami,
ktérych wlasciwosci w  wyniku zniszczenia sa znane. Oczywiscie warunki
srodowiskowe stworzone w komorze tylko w sposdb przyblizony odpowiadaja
warunkom naturalnym, dlatego tez wyniki badan uzyskane ta droga moga rézni¢ si¢ od
tych uzyskanych z ekspozycji w warunkach naturalnych

Druga metoda opiera si¢ na wykorzystaniu bezposredniego dzialania czynnikow
atmosferycznych. W metodzie tej badane probki eksponuje si¢ na bezposrednie
dzialanie $wiatta dziennego. Po uplywie wymaganego czasu probke usuwa si¢ z
ekspozycji i bada zmiany wlasnosci optycznych, mechanicznych lub innych.

Niestety metoda bezposredniej ekspozycji silnie uzaleznia uzyskiwane wyniki od
warunkow klimatycznych, por roku itp. czynnikow. Stwierdzono, ze nawet wyniki
badan prowadzonych dhuzej niz 24 miesiace nie sa w pelni miarodajne, poniewaz moga
wykazywac np. tzw. efekt pory roku, w ktdrej rozpoczgto ekspozycjg.

W metodzie tej rozroznia sig trzy sposoby prowadzenia badan:

- ekspozycji na dziatanie promieniowania stonecznego, polegajaca na bezposredniej
ekspozycji w naturalnych warunkach atmosferycznych (metoda A);

- cekspozycja polegajaca na posrednim dziataniu promieniowania stonecznego przez
zmodyfikowanie jego rozktadu widmowego za pomoca szkta, w celu symulowania
starzenia si¢ tworzyw sztucznych za szyba okna budynku lub $rodka transportu
(metoda B);



- ekspozycja na dzialanie promieniowania stonecznego wzmocnionego za pomoca
zwierciadel Fresnela, w celu przy$pieszania dziatania warunkow atmosferycznych
(metoda C).

Urzadzeniem stuzacym do ekspozycji jest odpowiednia drabinka do badan,
wykonana z obojgtnego materiatu, ktéory w zaden sposéb nie wplywa na wyniki badan.

Czas trwania ekspozycji jest dobrany do metody i tak:

Metoda C — 2; 3; 4 tygodnie;

Metoda A, B, C — 1; 3; 6; 9 miesigcy;

Metoda AiB—1; 1,5;2; 3; 4; 5 lat.

Oceny dawkowania promieniowania wykonuje si¢ na ré6zne sposoby:
- instrumentalnie przez mierzenie nat¢zenie napromienienia i catkowanie w
celu otrzymania dawkowania $wiatta w czasie;
- poprzez oceng wzorcoOw fizycznych, ktoére zmieniaja barwe lub inne
wlasciwosci podczas ekspozycji na dzialanie promieniowania, gdzie
stopien zmiany okre$la dawkowanie promieniowania

Tab. 1. Typowe wartosci $sredniego rocznego napromienienia w klimacie
podzwrotnikowym

Napromienienie w MJ/m’ Czas ekspozycji
Stoneczne urv
6280 308

1 rok

4 Laboratoryjne zrodla Swiatla najczesciej uzywane w komorach
do prob odpornosciowych materialow

Jednym z najpopularniejszych zrodet promieniowania UV sa tukowe lampy
ksenonowe. Emituja one promieniowanie w bardzo szerokim zakresie widmowym: od
nadfioletu poprzez obszar $wiatta widzialnego az do podczerwieni. Niestety, poniewaz
lampy te emituja duze ilosci energii promienistej z zakresu nie wystepujacego w widmie
stonecznym tzn. promieniowania UVC, wiec w celu symulowania bezposredniej
ekspozycji w warunkach naturalnych ($wiatlo sloneczne — metoda pomiaréw A)
promieniowanie tej lampy musi by¢ filtrowane.

Z kolei w celu symulacji §wiatla stonecznego przechodzacego przez szybeg okienng
(metoda pomiaru B) nalezy uzywaé filtrow przeznaczonych do redukcji natgzenia
promieniowania rowniez w podzakresie UVB ( ponizej 320 nm).

W przypadku stosowania lamp ksenonowych pozadane jest réwniez stosowanie
filtrow redukujacych nieaktyniczna energi¢ z obszaru podczerwieni, gdyz powoduje ona
degradacj¢ termiczna materialow, czego nie obserwuje si¢ w warunkach ekspozycji
rzeczywistej w warunkach naturalnych.

Charakterystyki promieniste tuku ksenonowego i optyczne stosowanych filtrow
ulegaja zmianom na skutek starzenia, musza by¢ wigc kontrolowane i w odpowiednim
momencie wymieniane.



Natgzenie promieniowania lampy ksenonowej uzytej do prob odporno$ciowych
powinno wynosié¢ 550W/m? w zakresie widmowym 210 — 800 nm

Innym  zZrédlem stosowanym w  badaniach narazeniowych materialow
promieniowaniem UV sa lampy fluorescencyjne — promienniki UV. Luminofor
stosowany w tych lampach musi by¢ tak dobrany, aby emisja promieniowania lamp w
zakresie widmowym ponizej 400 nm wynosita 80% catkowitej energii promienistej
emitowanej przez lampg. Zgodnie z odno$nymi normami rozréznia si¢ dwa typy lamp
fluorescencyjnych:
- lampa typu I, ktorej energia promienista ponizej 300 nm stanowi mniej niz 10%

catkowitej emisji. Lampy te zwykle nazywa sig¢ lampami UV-A (rys. 2);
- lampa typu II, ktorej energia promienista ponizej 300 nm stanowi wigcej niz 10%

catkowitej emisji. Lampy te zwykle nazywa si¢ lampami UV-B (rys.3).

Badane materialy wystawia si¢ na dziatanie lamp fluorescencyjnych UV w
regulowanych warunkach $rodowiskowych. Zalecenia dokumentéw normatywnych

dotyczacych rozkladu promieniowania UV w poszczegélnych podzakresach
widmowych dla lamp fluorescencyjnych przedstawiono w tab. 2.
Tab. 2.
Zakres widmowy Typ I maksimum Typ I maksimum Typ Il maksimum
[nm] emisji przy 340 nm emisji przy 351 nm emisji przy 313 nm
<270 0 0 0
270 do 300 0,1 0 52
301 do 320 3,0 0,8 13,1
321 do 360 25,1 22,6 12,1
361 do 400 11,0 12,7 1,1

5 Opis przykladowego eksperymentu

Jako przyktad zastosowania naswietlania probek promieniowaniem UV moze
postuzy¢ badanie probek farb w komorze klimatycznej typu QUV. Komora zostata
wyposazona w promienniki UV — lampy fluorescencyjne o widmie emisyjnym z
maksimum 313 nm, 340 nm i 351 nm. Badane prébki poddawano w sposéb ciagly
ekspozycji na dziatanie promieniowania UV. Ptytki nawilzano wg cyklu 16 h UV/8 h
kondensacji W celu uwzglednienia wszystkich istotnych parametréw podczas trwania
badania obok probek badanych narazeniu poddawano takze ptytki poréwnawcze.

Wg zatozen odnosnych norm, jezeli zainteresowane strony nie postanowity inaczej
czas trwania testu zalezny jest od rodzaju badanego materialu. W przypadku farb
alkidowych zalecane jest narazanie przez 250 godz. (10 dni).

Powtoki z tworzyw sztucznych na drutach i cewkach wymagaja 2000h narazania (12
tygodni), a materiaty budowlane 5000 godz.

W omawianym przypadku ustalono rodzaj zmian powloki. A mianowicie chodzito o
ustalenie czasu, po ktorym dojdzie do jednolitej zmiany badanej powtoki. Zmiany takie
zdefiniowane jako zniszczenia klasy 2 ( staba zmiana, ale dostrzegalna gotym okiem)
zaobserwowano po 500 h narazania.



6 Przyklady destruktywnego oddzialywania promieniowania UV na
materialy

W codziennej praktyce polegajacej na badaniu zroédel promieniowania emitujacych
w mniejszym lub wigkszym zakresie promieniowanie UV zaobserwowano
destruktywne oddziatywanie tegoz promieniowania na materiaty elektroinstalacyjne
(izolacje, powloki z tworzyw sztucznych) oraz elementy optyczne w przyrzadach
pomiarowych.

Najszybciej destruktywne zmiany obserwuje si¢ w przypadku szkla.
Promieniowanie UV oddzialywujac ze szklem wywotuje tzw. efekt solaryzacji tj zmian
wartos$ci widmowego wspotczynnika przepuszczania. Efekt ten w przypadku
krotkofalowego wysokoenergetycznego promieniowania UVC obserwuje si¢ nawet juz
po kilku godzinach. Wyniki zmian w warto§ciach widmowego wspotczynnika
przepuszczania przedstawia rys. 3.
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Rys 3. Efekt zmian widmowego wspodtczynnika przepuszczania szkta optycznego pod
wplywem oddziatywania promieniowania UV

Oddziatywanie promieniowania UV na izolacj¢ przewodow elektrycznych oraz
elementy z tworzyw sztucznych prowadzi do poczatkowej zmiany zabarwienia,
nastgpnie pekania i kruszenia si¢ tworzywa i w efekcie do jego calkowitego zniszczenia.
Powoduje to znaczne obnizenie bezpieczenstwa, czy wrgez stwarza zagrozenie
porazenia pradem elektrycznym.

Dotychczasowe badania prowadzone wg metod przedstawionych w niniejszym
opracowaniu pozwalaja pozna¢ skutki takiego dziatania. Ale dlugotrwato$¢
prowadzenia badan jest ich powaznym mankamentem. Aby znalez¢ rozwiazanie tego
problemu w zespole badawczym Instytutu Elektrotechniki podjgto probe wykorzystania
w badaniach odporno$ciowych wysokoenergetycznego promieniowania
promieniowania UVC zamiast dotychczas wykorzystywanego UVA i UVB, oraz
znalezienia korelacji pomigdzy skutkami a czasem oddziatywania tych trzech
podzakresdéw UV (dla porownania energia fotonu UVA Esss=3,4eV, fotonu UVB
Esi3=4eV a UVC Exs37=4,9 eV). Badania sa w toku i pierwszych wynikdw mozemy
spodziewa¢ si¢ w ciagu najblizszego roku.



7 Podsumowanie

- Promieniowanie UV silnie oddzialywuje z materialami powodujac zmiany ich
parametrow technicznych oraz wplywajac na obnizenie bezpieczenstwa ich
uzytkowania;

- Stosowane na dzien dzisiejszy metody badan odpornosci materiatbw na
destruktywne dziatanie UV daja wyniku o réznym stopniu wiarygodnosci i ich
przeprowadzenie z reguly wymaga bardzo dtugich okresow czasu;

- Proba opracowania nowej metody badawczej z wykorzystaniem do prob
odpornosciowych promieniowania UVC wydaje si¢ by¢ mozliwoscia, rozwiazujaca
szereg problemdéw zwiazanych z badaniami starzeniowymi materiatow.
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sy Methods of testing the action of ultraviolet radiation on the materials’’

The paper discusses up to now applied methods testing the resistance of materials to the action of
ultraviolet radiation and mention on the new method enabled shortening time of testing.



