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Effect of ionizing radiation on the properties of materials used as visors
of personal protective equipment

Wptyw promieniowania jonizujacego na wtasciwosci
materiatow stosowanych jako wizjery
Srodkow ochrony indywidualnej

OPEN a ACCESS :10.15199/62.2025.7.8

56 Samples cut from polycarbonate (PC) visors used in personal protec-
tive equipment used by firefighters in radiation hazard situations were
exposed to gamma and beta radiation (doses of 1, 10 and 100 kGy).
Changes in light transmittance, light diffusion, microhardness, chem.
structure and surface morphol. of the PC visors were studied. Thermal
properties were detd. based on the results of TGA. Increasing the radia-
tion dose led to significant changes in the optical and mech. properties
of the visors, which may affect their protective performance and user
safety. These changes were particularly pronounced at higher doses,
suggesting the need for regular assessment of visors used in radiation
hazard environments.

Keywords: personal protective equipment (PPE), polycarbonate, ion-
izing radiation, physicochemical properties

Zbadano wptyw promieniowania jonizujacego na wtasciwosci fizyczno-
-chemiczne materiatow stosowanych jako wizjery w srodkach ochrony
indywidualnej (SOI) stosowanych przez straz pozarna w sytuacjach
zagrozenia radiacyjnego. Badano zmiane przepuszczalnosci swia-
tta, rozpraszania Swiatta, mikrotwardosci, struktury chemicznej oraz
morfologii powierzchni poliweglanowych wizjeréw poddanych réz-
nym dawkom promieniowania gamma i beta. Okreslono wtasciwosci
termiczne na podstawie wynikéw analizy TGA. Zwiekszenie dawki
promieniowania prowadzito do istotnych zmian wtasciwosci optycz-
nych i mechanicznych wizjeréw, co moze wptywac na ich skutecznos¢
ochronna i bezpieczenstwo uzytkownikdéw. Zmiany te sg jednak szcze-
golnie widoczne przy wiekszych dawkach, sugerujac koniecznosc regu-
larnej oceny wizjeréw uzytkowanych w srodowisku promieniowania.
Stowa kluczowe: srodki ochrony indywidualnej, poliweglan, promie-
niowanie jonizujace, wtasciwosci fizyczno-chemiczne

Zrodta promieniowania jonizujacego sa powszechnie
wykorzystywane w takich sektorach, jak medycyna,
przemyst i nauka. Ich stosowanie, nawet w warunkach
kontrolowanych, niesie ze soba ryzyko wystapienia
niekorzystnych zdarzen radiacyjnych. W zwigzku z tym
niezbedne jest wdrazanie procedur prewencyjnych oraz
zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa szcze-
g6lnie dla specjalistycznych stuzb ratowniczych, w tym
jednostek strazy pozarnej, ktore jako pierwsze podejmuja
dziataniab.

W przypadku zaistnienia zdarzen radiacyjnych czynnosci
ratownicze prowadzone przez straz pozarng obejmuja m.in.
rozpoznanie i identyfikacje zrédet promieniowania, dotarcie
do poszkodowanych, ich ewakuacje poza strefe zagrozenia,
a takze ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ zagrozen oraz
prowadzenie wstepnej dekontaminacji. W trakcie tych
czynnosci ratownicy wyposazeni sg w $rodki ochrony
indywidualnej (SOI), odpowiednio dobrane do warunkéw
zagrozenia. Zazwyczaj stosowane sg standardowe zestawy
SOI przeznaczone do ochrony przed zagrozeniami che-

Mgr inz. Elzbieta PAWELCZYK (ORCID: 0009-0001-2496-845X)
w roku 2024 ukonczyta studia na Wydziale Chemicznym
Politechniki £6dzkiej. Jest cztonkiem grupy roboczej WG5 komi-
tetu technicznego Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego.
Obecnie zajmuje stanowisko specjalisty inzynieryjno-technicz-
nego w Pracowni Ochrony Oczu i Twarzy w Zaktadzie Srodkéw
Ochrony Oczu i Twarzy Centralnego Instytutu Ochrony Pracy
- Paristwowego Instytutu Badawczego w todzi. Specjalnos¢ -
$rodki ochrony oczu i twarzy, materiaty polimerowe, badania
wiasciwosci optycznych materiatéw przeziernych.

* Adres do korespondencji:

Zaktad Srodkéw Ochrony Indywidualnej, Centralny Instytut Ochrony Pracy - Pafistwowy
Instytut Badawczy, ul Wierzbowa 48, 90-133 £6dz, tel.: (42) 648-02-39,
e-mail: elpaw@ciop.lodz.pl
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Drinz. Tomasz GOZDEK (ORCID: 0000-0003-4756-8499) w roku
2017 ukonczyt studia doktoranckie na Wydziale Chemicznych
Politechniki t6dzkiej. Jest adiunktem w Instytucie Technologii
Polimerow i Barwnikdéw Pk, gdzie zajmuje sie badaniem
powierzchni polimeréw, procesami zachodzacymi w materia-
tach polimerowych oraz ich wptywem na uwalniane substancje
zapachowe (VOCs). Specjalno$¢ - badanie materiatéw elasto-
merowych, termoplasty oraz kompozyty dentystyczne.
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Table 1. Test results of visors using nanoindentation method

Tabela 1. Wyniki badania wizjerow metoda nanoindentacji

Dawka promieniowania, kGy | Mikrotwardos$é, MPa Maksynéit;?n%llfbokoscz Glgbokose Od]\gg}lbﬁgd plastycznego (JOPO;)GM‘
0 263,6+11 2184,8 1760,9 80,60
1B 278+15 2139.5 1715,3 80,17
10 266,9+23 2170,1 1752,5 80,76
100 B 240,3+22 22629 1847,8 81,66
ly 271,2+23 2147,7 1738.,5 80,95
10y 273,1+13 2146,9 1730,5 80,60
100 y 260+14 2204.,4 1773,5 80,45

micznymi i biologicznymi, obejmujace izolujace ubiory
ochronne, sprzet ochrony uktadu oddechowego, rekawice
i obuwie ochronne. Izolujaca odziez ochronna wyposazona
jest w wizjery, ktorych przeznaczeniem jest ochrona oczu
i twarzy przed szkodliwymi czynnikami mechanicznymi,
chemicznymi i biologicznymi.

W skiad przyktadowego zestawu $rodkéw ochrony
indywidualnej wchodza m.in. kombinezony calogumowe
zgodne z wymaganiami normy?. Kombinezony te wyko-
nane sg najczesciej z tkaniny poliestrowej powlekanej poli-
(chlorkiem winylu) i wyposazone sa w wizjery wykonane
z poliweglanu. Zastosowanie poliwegglanu uzasadnione
jest mata masg, wysoka odpornoscia na zarysowania i ude-
rzenia, dobra przejrzystoscig optyczng oraz stabilnoscia
wymiarowa?. Tak jak inne termoplasty, do ktorych zalicza
si¢ ester kwasu weglowego, jest on nieodporny na procesy
starzeniowe wynikajace z dziatania promieniowania UV¥,
podwyzszonej temperatury®), jednoczesnego dziatania
podwyzszonej temperatury i tlenu® oraz promieniowania
jonizujacego”.

Srodki ochrony indywidualnej musza spetniaé zasadnicze
wymagania w zakresie bezpieczenstwa i ergonomii okreslone
w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady®, a ich
ocena odbywa sie na podstawie badan laboratoryjnych prze-
prowadzanych na nowych, nieuzywanych egzemplarzach.
Tymczasem w praktyce uzytkowej srodki te moga by¢ nara-
zone na wielokrotne oddziatywanie nie tylko promieniowania
jonizujacego, ale takze agresywnych substancji chemicznych,
np. stosowanych w procesach dekontaminacji.

Zmiany, ktore moga nastapi¢ w strukturze materiatow
konstrukcyjnych srodkéw ochrony indywidualnej pod
wplywem tych czynnikoéw, cho¢ nie sg zwykle zauwazal-
ne organoleptycznie, moga wptywaé na ich wlasciwosci
ochronne. Z punktu widzenia bezpieczenstwa strazakow
kluczowe jest wiec okreslenie, w jakim stopniu promie-

niowanie jonizujace wptywa na parametry funkcjonalne
wizjerow, takie jak optyczna przejrzystos¢ i odpornosé
mechaniczna.
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Fig. 1. Transmittance spectra of samples after a) beta and b) gamma radia-
tion with doses of 0, 1, 10, and 100 kGy

Rys. 1. Widma transmitancji probek po napromieniowaniu a) beta i b)
gamma dawka 0, 1, 10 i 100 kGy

Drinz. Katarzyna KLAJN (ORCID: 0000-0002-6965-8287) w roku
2019 ukonczyta studia doktoranckie w dyscyplinie nauki che-
miczne, realizowane w Interdyscyplinarnej Szkole Doktorskiej
Politechniki todzkiej, prowadzac swoje badania w Instytucie
Technologii Polimeréw i Barwnikéw. Obecnie pracuje w tym
instytucie jako specjalista naukowo-techniczny. Specjalnos¢
- réznego rodzaju dodatki do elastomeréw, a takze analiza
powierzchni oraz badanie sktadu chemicznego polimeréw.
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Dr inz. Milena LESZCZYNSKA (ORCID: 0000-0002-6141-232X)
w roku 2011 ukoriczyta studia | stopnia na Wydziale
Chemicznym, aw 2012 . studia Il stopnia na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. W 2021 r. uzyskata
stopieni doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria materiatowa na tym samym wydzia-
le. Jest adiunktem w Zaktadzie Materiatéw Ceramicznych
i Polimerowych PW. Specjalno$¢ - materiaty polimerowe,
szczegblnie synteza i analiza materiatéow poliuretanowych
i ich kompozytéw otrzymywanych z surowcéw odnawialnych.
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Fig. 2. UV-A and UV-B transmission coefficients depending on the dose of beta (a and b) and

gamma (c and d) radiation

Rys. 2. Wspoétczynniki przepuszczania UV-A i UV-B w zaleznos$ci od dawki promieniowania

beta (aib)igamma (cid)

Wplyw promieniowania jonizujgcego na tworzywa sztucz-
ne jest dobrze udokumentowany, zwtaszcza w kontekscie ich
zastosowania w medycynie, przemysle i pakowaniu zywno-
$ci. Badania koncentruja si¢ gtéwnie na degradacji materiatow
polimerowych, takich jak polipropylen, polietylen i polilak-
tyd, poddawanych sterylizacji promieniowaniem gamma,
rentgenowskim lub wiazka elektroné6w®. Promieniowanie to
przyspiesza oksydegradacje, prowadzac do pekania tancu-
chow polimerowych i tworzenia grup funkcyjnych, co powo-
duje zmiane barwy, zwigkszong kruchos¢ i obnizona odpor-
nos¢ materiatow. Podobne efekty obserwowano w przypadku
poliweglanu'®, w ktorym pod wptywem promieniowania
gamma, UV i korpuskularnego dochodzi do rozpadu wigzan
chemicznych, powstawania wolnych rodnikéw i degradacji
struktury, co ogranicza trwatos¢ uzytkowa!'V.

Dawka promieniowania, kGy

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

Przedmiotem badan bylo 56 probek poli-
weglanowego wizjera (4 x 4 cm, grubosc¢ ok.
I mm) wycietych wyrzynarka i zapakowanych w szczelne
opakowania PE/PET. Probki poddano dziataniu promienio-
wania gamma i beta (dawki 1, 10 oraz 100 kGy).

Metodyka badan

Dla promieniowania beta probki naswietlano wiagzka
elektronéw przyspieszonych w akceleratorze liniowym
Elektronika ELU-6. Prébki w opakowaniach ustawiano
w odlegtosci 160 cm od okna akceleratora. Napromienianie
przeprowadzono za pomocg wiazki elektronow o energii
6 MeV, z czestotliwoscia impulsow 20 Hz oraz czasem
trwania jednego impulsu réwnym 4 ps. Srednia szybkosé
dawkowania, zmierzona za pomocg dozymetru alaninowe-
go, wynosita 5,8 kGy/min £ 6%.

Dr inz. Magdalena PLOCINSKA (ORCID: 0000-0003-2335-
2490) w roku 2004 ukoriczyta studia na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. W 2009 r. uzyskata
stopien doktora na tym samym wydziale. Od 2024 r. jest spe-
cjalista w Pracowni Mikroskopii Elektronowej Centralnego
Instytutu Ochrony Pracy - Panstwowego Instytutu Badawczego
w Warszawie. Specjalnos$¢ - skaningowa mikroskopia elek-
tronowa.

Dr Matgorzata OKRASA (ORCID: 0000-0003-4980-0909) jest
kierownikiem Pracowni Ochron Oczu i Twarzy w Zaktadzie
Ochron Osobistych Centralnego Instytutu Ochrony Pracy -
Panstwowego Instytutu Badawczego. Jest cztonkiem komite-
tu sterujacego International Society of Respiratory Protection
i cztonkiem zarzadu Polskiego Towarzystwa Towaroznawczego.
Specjalnos¢ - badania w zakresie metod badania oraz konstruk-
cji innowacyjnych srodkéw ochrony indywidualnej z wykorzy-
staniem zaawansowanych narzadzi informatycznych stuzacych
do modelowania i analizy proceséw fizycznych.
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Table 2. Results of thermogravimetric analysis obtained for Lexan sight glass fragment samples

Tabela 2. Wyniki analizy termograwimetrycznej otrzymane dla prébek fragmentéw wizjeréw Lexan

Dawka promieniowania,

Pozostalos¢

max1’ max2’ max3’

l\Gy A% SOOOC, % °oC °oC °oC
0 456 519 0,6 492 518 598
100 B 456 518 0,7 490 519 599
100 y 467 529 1,2 493 527 607
W przypadku promieniowania gamma probki poddano I*= Ly % (1
o 1L

dziataniu promieniowania y ze zrodta ®°Co (energia kwan-
tow v 1,17 i 1,33 MeV), o potowicznym czasie rozpadu
wynoszacym 5,272 lat. Zrédlo stanowit spiek metaliczny
umieszczony w szczelnych, dwusciennych kapsutkach ze
stali kwasoodpornej, osadzonych w ramowym zasobniku
zbiorczym otoczonym warstwa betonu. Srednia moc dawki
promieniowania y emitowana przez zrddlo, zmierzona za
pomoca dozymetru alaninowego, wynosita 2,0 kGy/h.

Badanie wspdlczynnikéw przepuszczania $wiatta
przeprowadzono za pomocg spektrofotometru CARY 5E
(Varian Inc., Australia) z interwatem pomiaru wynosza-
cym | nm. Pomiar wykonywano dla zakresu dlugosci fali
wynoszgcego 280—800 nm, przy srednim czasie interwa-
tu 0,1 s oraz z szybkoscia skanowania 600 nm/min. Do
pomiaru wykorzystano kule catkujgcg, co miato na celu
usredni¢ wigzke promieniowania padajacego prostopa-
dle na powierzchni¢ probki. Na podstawie uzyskanych
widm obliczono wartos¢ wspotczynnika przepuszczania
UV-A oraz UV-B'?.

Wspotczynnik rozproszenia swiatla zmierzono zgodnie
z normg'?. Probke umieszczono w wiazce réwnoleglej
w pozycji P i wstawiono przystong B, kotowg o srednicy
otworu 7,5£0,1 mm. Strumieni ¢, padajacy na fotodetektor
odpowiadat przechodzgcemu przez probke nierozproszo-
nemu swiattu. Nastepnie przystona B, zostala zastgpiona
przystong pierscieniowg B,. Strumien ¢, padajacy na
fotodetektor odpowiadat catkowitemu $wiatlu rozpro-
szonemu pochodzacemu od filtra i przyrzadu. Nastepnie
badang probke umieszczono w pozycji P’. Strumiefi @, .,
ktory padat na fotodetektor, odpowiadat swiattu rozpro-
szonemu pochodzacemu tylko od przyrzadu. Zredukowany
wspolczynnik luminancji swietlnej 7* dla kata brylowego
@ obliczono ze wzoru (1):

Dr hab. inz. Katarzyna MAJCHRZYCKA, prof. CIOP-PIB (ORCID:
0000-0002-0813-4260), w latach 1993-2024 byta kierownikiem
Zaktadu Ochron Osobistych w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy - Panstwowym Instytucie Badawczym. Reprezentuje
CIOP-PIB i Porozumienie Krajowych Jednostek Notyfikowanych
dziatajacych w zakresie dyrektywy 89/686/EWG na spotkaniach
Komitetu Horyzontalnego Jednostek UE i jest przewodniczaca
Grupy Eksperckiej ds. Dyrektywy przy PCA. Jej zainteresowania
naukowe ukierunkowane sa na badanie zjawisk zwigzanych
z filtracja nieustalona we wtdkninach stosowanych w SOUO
przed pytami i bioaerozolem. Ten obszar zainteresowan stanowi
nawiazanie do wczesniejszych praci doswiadczen zdobytych na
Politechnice t6dzkiej i w Instytucie Inzynierii Materiatéw Wtdkienniczych. Jako metrologa
szczeg6lnie interesuja ja zagadnienia zwiazane z podej$ciem do sposobu badan i oceny
wyrobdéw przeznaczonych do ochrony cztowieka przed zagrozeniami.

104/7 (2025)  BfEemyst,

w ktorym ¢, i ¢, oznaczajg strumienie swietlne ze wsta-
wiong na ich drodze przystong pierscieniowg, ¢, oznacza
strumien $wietlny ze wstawiong na jego drodze przystona
kotowsa, a o kat brylowy, okreslony przez przystone pier-
scieniowa'?.

Twardo$¢ (H) oraz odksztatcenia plastyczne powierzch-
ni wizjerOw oznaczono za pomocg aparatu NanoTest 600
(Micromaterials Ltd., Wielka Brytania). W celu wyko-
nania badania wycigto probki o wymiarach 5 x 5 mm.
Zastosowano diamentowy penetrator, ktory jest ostrostu-
pem o zdefiniowanej geometrii Berkovicha (tréjscienna
piramida o podstawie trojkata rownobocznego i kacie
wierzchotkowym 135°). Maksymalng glebokos¢ pomiaru
ustalono na poziomie 3500 nm, za$ szybkos¢ i odcigzenie
koncoéwki pomiarowej wyniosta (dP/d¢) = 0,05—0,5 mN/s.
Maksymalna sita oddziatywania intendera na probke wyno-
sifa 20 mN'¥. Badanie prowadzono w kontrolowanych
warunkach temperatury i wilgotnosci. Wartos¢ twardosci
oraz odksztatcenia plastycznego okreslono na podstawie
przebiegu krzywej odciazenia zgodnie z metoda opraco-
wang przez Olivera i Pharra'?.

Analize termograwimetryczng (TGA) przeprowadzono
za pomoca aparatu TGA Q500 TA Instruments. Badano
probki o masie ok. 10 mg w atmosferze powietrza, ogrzewa-
jac je z predkoscig 10°C/min od temperatury pokojowej do
temp. 830°C. Wyniki analizowano w programie Universal
Analysis 2000 wersja 4.7A firmy TA Instruments. Bazujac
na krzywych zaleznosci zmiany masy od temperatury, dla
kazdego sposrod analizowanych materiatow wyznaczono
temperature poczatku degradacji termicznej (7,,), tem-
perature ubytku 50% masy materiatu (7, ) i pozostato$¢
po spaleniu w temp. 800°C (R,,..).- Na podstawie krzy-
wej zaleznosci pochodnej zmiany masy od temperatury
wyznaczono temperatury maksymalnej szybkosci degra-
dacji w obserwowanych etapach rozktadu termicznego
materiatow (T, ).

Widma w zakresie $wiatta podczerwonego wykonano
za pomocg spektrofotometru FTIR Nicolet 6700 firmy
Thermoscientific, w ktorym przystawka ATR byta wypo-
sazona w krysztal diamentu na ptytce ZnSe. Widma FTIR
rejestrowano w zakresie 400—4000 cm™, z liczba skandéw
wynoszaca 64 i rozdzielczoscia 4 cm™'. Pomiary wykonano
dla probek o wymiarach 4 x 4 cm.
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Table 3. Summary of SEM images for samples that have absorbed doses of 0, 1, 10, 100 kGy of beta and

gamma radiation

Tabela 3. Zestawienie zdjec¢ z badania SEM dla probek, ktore pochtonety dawki 0, 1, 10, 100 kGy

promieniowania beta i gamma

chociaz rowniez wptywato na przepusz-
czalnos¢, to wykazywalo zréznicowane
wyniki zalezne od dawki.

Poréwnanie probek napromieniowa-

Promieniowanie
Dawka A Beta Gamma
promieniowania,
kGy

nych z prébkami referencyjnymi, ktére
nie byly poddane promieniowaniu, wyka-
zalo wyrazny spadek wspotczynnikéw

przepuszczania we wszystkich badanych
zakresach dtugosci fali jedynie przy daw-
kach znacznie przekraczajacych 1 kGy.
Probki referencyjne charakteryzowaty
sie najwyzsza przepuszczalnoscia, szcze-
gblnie w zakresie widzialnym (VIS), co
potwierdza, ze ekspozycja na wysokie
dawki promieniowania jonizujacego moze

prowadzi¢ do degradacji wilasciwosci
optycznych materiatow. Na podstawie uzy-
skanych danych mozna stwierdzi¢, ze przy
dawkach promieniowania ponizej 1 kGy
nie wystepuja istotne zmiany w przepusz-
czalnos$ci $wiatta widzialnego, co ozna-
cza, ze zdolno$¢ widzenia przez wizjery

10

pozostaje praktycznie niezmieniona. Ma
to szczegdlne znaczenie z punktu widzenia
praktycznego zastosowania tych materia-
tow w ochronie indywidualnej strazakéw
i innych stuzb ratowniczych, gdyz dawki
promieniowania w realnych warunkach
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dziatania rzadko przekraczaja ten poziom.
Wyniki te sg takze istotne z punktu widze-
nia projektowania i oceny materialow
ochronnych stosowanych w srodowiskach
narazonych na promieniowanie, gdzie klu-
czowa jest ich dlugotrwata skutecznos¢
i odpornos¢ na dziatanie promieniowania.

Mikrostrukture powierzchni probek analizowano na
podstawie zdje¢ wykonanych za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego SU-8010 (Hitachi, Hitachi-shi,
Japonia) przy napieciu akceleracji elektronow wynosza-
cym 5 kV oraz uzyciu detektora Lower InLens (L). Probki
napylono warstwg ztota o grubosci ok. 7 nm w napylarce
wysokoprozniowej firmy Quorum Technologies LTD, Q150
T (Wielka Brytania).

Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badania wptywu promieniowania jonizujacego
gamma i beta na wspolczynniki przepuszczania promienio-
wania optycznego (VIS, UV-A, UV-B) przedstawione na rys.
1 i 2 wskazuja, ze promieniowanie to znaczaco zmieniato
wlasciwosci optyczne badanych materiatow. W szczegdIno-
$ci obserwowano, ze wzrost dawki promieniowania gamma
prowadzil do spadku przepuszczalnosci w zakresie UV-A
i UV-B (rys. 2), co sugeruje wiekszg absorpcje promienio-
wania z tych zakreséw przez material. Promieniowanie beta,

Probki spetnialty wymagania normy!®.

Przeprowadzone badania wykazatly, ze rézne dawki
promieniowania (0—100 kGy) wptywaty na stopien roz-
praszania $wiatta w materiale (rys. 3). W przypadku
promieniowania beta przy nizszych dawkach promienio-
wania, poliweglan wykazywal nizszg $rednig luminancje,
co sugeruje mniejsze rozpraszanie $wiatta i zachowanie
dobrej przezroczystosci. Jednak w miare zwiekszania
dawki promieniowania (100 kGy f), obserwowano wzrost
sredniego zredukowanego wspodtczynnika luminancji
rozproszenia Swiatta, co wskazuje na bardziej intensywne
rozpraszanie $wiatla. Z kolei dla prébek, ktére pochlonety
promieniowanie gamma stwierdzono, ze mniejsze dawki
(1 oraz 10 kGy v) zwiekszyly efekt rozpraszania $wiatla.
Obserwowano takze wzrost odchylenia standardowego, co
sugeruje, ze material stawat si¢ mniej jednorodny optycznie
wraz ze wzrostem dawki. Zjawisko to mogto by¢ zwigzane
z uszkodzeniami strukturalnymi, takimi jak powstawanie
defektow w matrycy poliweglanowe;j, ktore prowadza do
zwigkszenia ilosci fotondw rozproszonych. W przypadku

Brzemyst . 104/7(2025)



a) b)
i LS 040,
e ==
23 23 035 -
2 g 283 ]
28¢5 Z5E 025 at
B g Z E=
2 2L - E_g 0,20 EE
[l =Tl =
= 8= =S o=
E 2 E %: < 015 EE
= =
2T - =
TS £E 0,05 —
= N E : =
af- £ 000 — —

nich jedynie piki charakterystyczne dla badanego
materiatu. Obecno$¢ pasma 2966 cm™' wynikata
z drgan rozciagajacych grupy C—H. Z kolei pik
1503 cm™ byt charakterystyczny dla wigzania
C=C. W obszarze 1364—1409 cm™!' wzrost absor-
bancji byt spowodowany przez grupy C—H. Uktad
pikow w zakresie 1158—1218 cm™ odpowiadat
drganiom grup C-H, CH, oraz C-O. Dla liczby
falowej 766 cm' zaobserwowano wzrost absor-

0 1B 0 ly

Dawka promieniowania, kGy

108 100p

Fig. 3. Reduced light scattering luminance coefficient depending on the dose of 0, 1, 10, 100

kGy of a) beta, b) gamma radiation

Rys. 3. Zredukowany wspétczynnik luminancji rozproszenia Swiatta w zaleznosci od

dawki 0, 1, 10, 100 kGy promieniowania a) beta, b) gamma

promieniowania gamma obserwowano zmniejszenie roz-
proszenia $wiatla wraz ze wzrostem dawki promieniowania.

Metoda nanoindentacji zostata zastosowana do analizy
wplywu promieniowania jonizujacego beta i gamma na
mikrotwardos¢ oraz odksztalcenie plastyczne powierzchni
poliweglanowych wizjerow, co pozwala na szczegdtowa
ocen¢ zmian mechanicznych zachodzacych pod wpty-
wem roznych dawek promieniowania. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna wstepnie okresli¢ zachodzace procesy
na powierzchni probek. Spadek mikrotwardosci dla pro-
bek 100 B i y wzgledem prébki referencyjnej oznacza,
ze ich powierzchnia zacz¢ta degradowac. Koreluje to ze
wzrostem wartosci gtebokosci odksztatcenia plastycznego.
Wraz z rosnaca dawka pochtoniety przez probki malata
ich mikrotwardos¢.

Analiza TGA zostata przeprowadzona w celu oceny
wpltywu réznych dawek promieniowania jonizujacego
beta i gamma na stabilno$¢ termiczng poliwgglanowych
wizjerow Lexan, istotng z punktu widzenia trwalosci i bez-
pieczenstwa materiatdéw stosowanych w srodkach ochro-
ny indywidualnej (tabela 2). Wyniki analizy fragmentow
wizjerdw wskazuja, ze oddziatywanie promieniowania
jonizujacego P nie wplynelo na proces degradacji termicz-
nej materiatu, natomiast poddanie materiatu oddziatywaniu
promieniowania jonizujacego y spowodowalo zwiekszenie
stabilnosci termicznej materiatu, na co wskazuje przesu-
nigcie temperatury poczatku degradacji termicznej T,
materiatu o 11°C w kierunku wyzszych wartosci, a takze
wzrost temperatury degradacji 50% materiatu o 10°C, oraz
temperatur maksymalnej szybkosci degradacji termicznej
T 1T  .09°C. Udzial pozostatosci po spaleniu wyniost
ok. 1% dla materiatlu referencyjnego oraz materiatéw pod-
danych oddzialywaniu promieniowania 3 i y.

W celu oceny zmian w strukturze chemicznej wywola-
nych napromieniowaniem probek, wykonano analize FTIR
(rys. 4), ktora umozliwia identyfikacje zachodzacych proce-
sow degradacyjnych na poziomie molekularnym. Na pod-
stawie uzyskanych widm stwierdzono, ze wystepowaly na
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bancji wynikajacej z obecnosci wigzania podwdj-
nego pomiedzy weglem i tlenem C=0, ktéremu
réwniez odpowiadal obszar 553-766 cm™ 17 1%),
Pasmo 1769 cm™! byto charakterystyczne dla poli-
weglanu i odpowiadalo drganiom rozciagajacym
grupy karbonylowej. Spadek intensywnosci piku
dla tej liczby falowej oznaczat rozpad podwoj-
nego wigzania, a tym samym rozszczepienie tancucha®.
Poréwnujac pomiedzy sobg wszystkie uzyskane widma,
stwierdzono zmiang ich intensywnosci wzgledem widma
dla nienapromieniowanej probki, co moze wynikaé z zacho-
dzgcych procesow degradacyjnych. Pod wplywem promie-
niowania nastgpowal rozpad wigzan C—-O, C=0 oraz O-H.
Efekt ten byl poréwnywalny dla dawek 1 i 10 kGy, a dla
probki poddanej dawce 100 kGy byt mniejszy. Moze to
wskazywacé na zachodzenie reakcji degradacyjnych, dzigki
ktérym struktura chemiczna si¢ stabilizuje. Nie obserwo-
wano jednak wzrostu absorbancji dla innych grup, ktoérych
pojawienie si¢ wynikatoby z zachodzacej reakcji przegru-
powania na skutek dziatania promieniowania.

Zdjecia wykonane za pomoca skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) daja mozliwos¢ poréwnania struktury
probek poddanych dziataniu promieniowania jonizujgcego
wzgledem probki referencyjnej. W celu wykonania analizy
poréwnawczej uzyskanych obrazéw wyniki zestawiono
w tabeli 3. Na pierwszej fotografii przedstawiono frag-
ment gladkiego wizjera, na ktérego powierzchni widoczne
byty jedynie uszkodzenia wynikajace z zarysowan mecha-
nicznych. Na powierzchni probek po dziataniu promie-
ni B iy zauwazalne byty drobne czastki oraz znaczace
ubytki, ktérych nie zauwazono na probce referencyjne;j.
Zaobserwowano réwniez uwypuklenia, ktorych obecnos¢
byta wynikiem zachodzacych procesow degradacyjnych,
ktorym moégt ulec poliweglan'”. Wyniki uzyskane z badania
SEM koreluja z wynikami uzyskanymi z analizy widm
FTIR.

10y 100y

Podsumowanie

Badania wykazaty istotny wplyw promieniowania joni-
zujacego gamma i beta na wlasciwosci optyczne badanych
materiatow. Obserwowano pogorszenie wspotczynnikow
przepuszczania promieniowania optycznego (VIS, UVA,
UVB) oraz spadek jednorodnosci optycznej wizjerow
(wzrost zredukowanego wspdtczynnika luminancji rozpro-
szenia $wiatla). Dodatkowo zaobserwowano zmniejszenie
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Fig. 4. FTIR spectra for samples that absorbed doses of 0, 1, 10, and 100 kGy of
a) beta and b) gamma radiation

Rys. 4. Widma FTIR dla prébek, ktére pochtonety dawki 0, 1, 10, 100 kGy
promieniowania a) beta, b) gamma

mikrotwardosci oraz pojawienie si¢ powierzchniowych
wglebien, co $wiadczy o procesach degradacyjnych poli-
weglanu pod wplywem promieniowania.

Analiza wplywu r6znych typow promieniowania, gamma
oraz elektronowego (beta), przy jednakowych dawkach
wykazala, ze to wartos¢ pochtonigtej dawki, a nie rodzaj
promieniowania czy szybkos¢ dawki miaty znaczacy
wplyw na zmiany wlasciwosci poliweglanu. Wniosek ten
jest zgodny z danymi literaturowymi, ktére podkreslaja, ze
warto$¢ dawki jest kluczowa w procesach degradacyjnych
polimerow!?.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dawki promieniowania
uzyte w badaniach byty znacznie wyzsze niz te, ktore wyste-
puja podczas typowych dziatan ratowniczych strazakow.
W praktyce eksploatacja srodkéw ochrony indywidualnej
wigze si¢ z kumulacja dawek podczas wielokrotnego uzyt-
kowania, dlatego ocena materialow pod katem wysokich,
modelowych dawek (rzedu dziesiatek i setek kGy) pozwala
na okreslenie zapasu bezpieczenstwa i granicznych progdw
degradacji. W zwiazku z tym w rzeczywistych warunkach
pracy wilasciwosci fizyczno-chemiczne wizjeréw nie
powinny ulec znaczacemu pogorszeniu, a co za tym idzie
negatywnie wptywaé na bezpieczenstwo uzytkownikow.
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Podsumowujac, uzyskane wyniki stanowig istotny wktad
w ocen¢ trwalosci materialdow stosowanych w srodkach
ochrony indywidualnej dla strazy pozarnej. Pozwalajg na
lepsze zrozumienie granic odpornosci materiatow na pro-
mieniowanie jonizujace oraz podkreslaja potrzebe systema-
tycznej kontroli stanu SOI, aby zapewni¢ bezpieczefistwo
i efektywnos$¢ podczas dziatan ratowniczych w warunkach
ekspozycji na promieniowanie jonizujace.

Publikacja powstala na podstawie wynikow VI etapu
programu wieloletniego pn. ,, Rzgdowy Program Poprawy
Bezpieczenstwa i Warunkow Pracy” (zadanie nr 1.ZS.07 pn.
., Wpbyw promieniowania jonizujgcego na trwatosé¢ srod-
kow ochrony indywidualnej”), finansowanego w zakresie
zadan stuzb panstwowych ze srodkow Ministerstwa Rodziny,
Pracy i Polityki Spolecznej (do 12 grudnia 2023 r. — pn.
Ministerstwo Rodziny i Polityki Spolecznej). Koordynator
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy
Instytut Badawczy.

Autorzy pragng wyrazi¢ wdzigcznos¢ Monice Szewczyk
za pomoc techniczng w trakcie realizacji badan.
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