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K ompozyty polimerowe z na-
pełniaczem z cząstek roślin-
nych (NFPC) stosowane są
w budownictwie od wielu lat,

przede wszystkim do produkcji profili
elewacyjnych, podłóg zewnętrznych,
stolarki okiennej i drzwiowej oraz po-
mostów i elementów małej architektury
[1]. Dominują NFPC z matrycą z poli-
merów termoplastycznych, z wypełnie-
niem z włókien drzewnych lub z pulwe-
ryzowanych łusek, łodyg i liści roślin
uprawnych [2]. W budownictwie naj-
bardziej popularne są wyroby z matry-
cą z PVC i napełniaczem z mączki
drzewnej lub łusek ryżu [3], ale podej-
mowane są również próby stosowania
kompozytów z napełniaczami z łusek
innych zbóż. Biorąc pod uwagę, że
włókna roślinne to struktury lignocelu-
lozowe, których skład chemiczny różni
się w zależności od gatunku rośliny,

zmiana napełniacza może skutkować
zmianą właściwości kompozytu [2, 4].
Przydatność profili wytworzonych
z użyciem nowego napełniacza w bu-
downictwie musi być oceniona zgodnie
z zasadami dotyczącymi wyrobów bu-
dowlanych, wg kryterium użyteczności.
Odnoszą się one do zbioru cech kluczo-
wych do danego zastosowania [5], przez
pryzmat wpływu wyrobu na spełnienie
przez obiekt budowlany siedmiu wyma-
gań podstawowych wskazanych w roz-
porządzeniu nr 305/2011 [6].

Właściwości użytkowe wyrobów
z kompozytów polimerowych zależą
przede wszystkim od oddziaływań na
granicy faz – osnowy i napełniacza
[2, 3]. Hydrofilowy charakter włókien
roślinnych sprawia, że pod wpływem
wody łatwo ulegają one pęcznieniu, co
prowadzi do pęknięć w hydrofobowej
matrycy polimerowej [3, 7]. Pogorsze-
niu ulega współpraca między włóknami
a polimerem, obniżając zdolność prze-
noszenia naprężeń na granicy faz, cze-

mu towarzyszy spadek parametrów me-
chanicznych [8].

W artykule omówiono problem de-
gradacji profili pod wpływem działania
grzybów w środowisku mokrym, w któ-
rym następuje ich rozwój. Wyniki do-
tychczasowych badań wskazują, że NFPC
są podatne przede wszystkim na podstaw-
czaki klasy Basidiomycetes [7, 8], zali-
czane we współczesnej taksonomii do
podtypu Agaricomycotina [9]. Osnowę
polimerową cechuje znikoma podatność
na procesy biorozkładu [10, 11]. Odpor-
ność kompozytu na działanie grzybów
zależy od napełniacza – jego rodzaju
i ilości oraz wielkości i stopnia zdysper-
gowania cząstek [12, 13]. Kompozyty
zbrojone włóknami o małej nasiąkliwo-
ści są mniej wrażliwe na grzyby domo-
we niż te, w których zastosowano włók-
na bardzo nasiąkliwe [14]. Ustalono, że
włókna w NFPC osiągają do 70% wil-
gotności, co, przy odpowiedniej tempe-
raturze i ph, stanowi optymalne warun-
ki do rozwoju mikroorganizmów [15].
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Streszczenie. Analizowano odporność profili z kompozytów
PVC z napełniaczem z pulweryzowanych łusek owsa, prosa i ry-
żu na działanie na grzybów domowych. Wyroby z łuskami owsa
i ryżu wykazały porównywalną podatność na działanie Conio-
phora puteana, Gloeophyllum trabeum oraz Coriolus versicolor,
ale mniejszą niż kompozyt z łuskami prosa. Coniophora puteana
wykazał największy stopień rozwoju grzybni i zmienił morfolo-
gię powierzchni profili. Ekspozycja na działanie grzybów w śro-
dowisku mokrym skutkowała zmniejszeniem wytrzymałości
na zginanie i modułu sprężystości, największym w przypadku
kompozytu zbrojonego łuskami prosa. Kluczowy był wpływ sa-
mego środowiska mokrego. Mikroorganizmy nieznaczenie zmie-
niły właściwości przy zginaniu.
Słowa kluczowe: kompozyty polimerowe; łuski; owies; proso;
grzyby domowe; mikrostruktura; właściwości przy zginaniu.

Abstract. The resistance to fungi of oat, millet and rice husks
reinforced PVC composite profiles was analysed. Products with
oat and rice husks showed comparable susceptibility to
Coniophora puteana, Gloeophyllum trabeum and Coriolus
versicolor, lower than the composite with millet husks.
Coniophora puteana showed the highest degree of mycelium
growth, changing the morphology of the profile surface.
Exposure to fungi in a wet condition caused a decrease in flexural
strength and modulus of elasticity, the greatest in the case of
millet husks reinforced composite. The influence of the wet
conditions itself was crucial. The microorganisms slightly
changed the bending properties.

Keywords: polymer composites; husks; oat; millet; fungi;
microstructure; bending properties.
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Pokarmem dla grzybów jest zarówno li-
gnina, jak i celuloza. Grzyby rozkładu
białego, np. Coriolus versicolor, ataku-
ją przede wszystkim ligninę, natomiast
grzyby rozkładu brunatnego, np. Conio-
phora puteana – celulozę [16]. Właściwa
dyspersja włókien w matrycy jest sprzy-
mierzeńcem bioodporności. Sprzyja do-
brej przyczepności międzyfazowej, re-
dukując puste przestrzenie [1, 7], które
działają jak kanały podczas ruchu grzy-
bów przez materiał, uławiające trans-
port enzymów [17]. Odporność NFPC
na mikroorganizmy obniża się wraz ze
wzrostem ilości napełniacza [18]. W do-
tychczasowych badaniach nad biodegra-
dacją NFPC notowano zróżnicowaną
podatność na działanie poszczególnych
szczepów grzybów domowych [14, 15,
19]. Najbardziej intensywny wzrost ob-
serwowano w przypadku Trametes ver-
sicolor i Coniophora puteana, przy jed-
noczesnym ubytku masy nieprzekracza-
jącym 5% i bez istotnej zmiany modułu
sprężystości przy zginaniu [8]. Znane są
jednak przypadki zmniejszenia wytrzy-
małości na zginanie do 30%, modułu
sprężystości do 40% [20 – 23] oraz udar-
ności do 16% [20].

Celem opisywanych w artykule badań
było ustalenie podatności profili budow-
lanych, wytworzonych z kompozytu
z osnową PVC i napełniaczem z pulwe-
ryzowanych łusek owsa i prosa, na dzia-
łanie grzybów domowych, co dotych-
czas nie było przedmiotem analiz. Po-
równawczo prowadzono badania stan-
dardowego kompozytu z łuskami ryżu.
Wszystkie rozwiązania poddano ekspo-
zycji na działanie Coniophora puteana,
Gloeophyllum trabeum oraz Coriolus
versicolor. Oceniono wzrost grzybni,
morfologię powierzchni kompozytu oraz
jego wytrzymałość na zginanie i moduł
sprężystości przy zginaniu.

Metoda badań
Badania przeprowadzono na prób-

kach profili komorowych przeznaczo-
nych do wykonywania podłóg zew-
nętrznych, wytworzonych metodą eks-
truzji w warunkach przemysłowych
z kompozytu z osnową PVC z dodat-
kiem CaCO3 (50 phr – 50 cz. na 100 cz.
wag. mieszanki) i napełniaczem opcjo-
nalnie z pulweryzowanych łusek owsa
(30 phr), prosa (30 phr) lub ryżu

(60 phr). Powierzchnie profili poddano
obróbce mechanicznej przez szczotko-
wanie, stosowanej standardowo w przy-
padku wyrobów dla budownictwa. Nie
wykonywano ryflowań.

Z centralnej części komór wycięto po
5 serii próbek o wymiarach 80 x 10 x 5 mm,
z których każda liczyła 10 szt. Pierwszą
serię próbek sezonowano w warunkach
laboratoryjnych (temperatura 23±2°C,
wilgotność względna 50±5%). Stanowi-
ły one próbki odniesienia.

Drugą serię poddano wymywaniu, wg
EN 84 [24], polegającemu na zanurze-
niu próbek przez okres 14 dni w wo-
dzie, którą dziewięciokrotnie wymienia-
no. W kolbach Kollego przygotowano
pożywkę składającą się z 40 g ekstrak-
tu słodu, 35 g agaru i 1000 ml wody.
Pożywkę poddano sterylizacji w auto-
klawie w temperaturze 121°C, pod ciś-
nieniem 1 atm. Próbki umieszczono
w kolbach, na pożywce i przeniesiono
na 4 miesiące do komory hodowlanej
(tempertura 22±1°C, wilgotność
względna 70±5%). Próbki te służyły
ustaleniu wpływu środowiska mokrego
na badany materiał.

Próbki trzech pozostałych serii pod-
dano, po wymywaniu, ekspozycji na
działanie grzybów. Pożywkę szczepiono
strzępkami Coniophora puteana (Schu-
macher ex Fries) BAM Ebw. 15, Glo-
eophyllum trabeum (Persoon ex Fries)
BAM Ebw. 109 oraz Coriolus versicolor
(Linnaeus). Kolby inkubowano aż do
całkowitego pokrycia przez grzybnię.
Próbki kompozytów umieszczono na
grzybni, tak aby powierzchnia użytkowa
profilu pozostawała z nią w bezpośred-
nim kontakcie i przeniesiono do komo-
ry hodowlanej (temperatura 22±1°C,
wilgotność względna 70±5%) na 4 mie-
siące.Aktywność grzybów zweryfikowa-
no wg EN ENV 12038 [25], uzyskując
ubytek masy znacznie większy niż 20%.

Bezpośrednio po ekspozycji oceniono
wizualnie stopień wzrostu grzybni
na próbkach. Do obserwacji SEM wy-
brano próbki, w przypadku których od-
notowano stopień najwyższy. Oczysz-
czono je z grzybni przy użyciu wody
pod ciśnieniem i suszono przez 7 dni
w temperaturze 40±2°C. Analizę mikro-
struktury przeprowadzono za pomocą
skaningowego mikroskopu elektrono-
wego Sigma 500 VP z zimną emisją po-

lową, który umożliwia uzyskanie wyso-
kiej rozdzielczości przy niskim napięciu
przyspieszającym. Badania prowadzo-
no przy napięciu przyspieszającym
wiązkę elektronów wzbudzających
10 KeV, z zastosowaniem detektora SE
na próbkach napylanych warstwą złota.
Zastosowano powiększenie 200x.

Próbki wszystkich serii poddano po-
nadto badaniu wytrzymałości na zginanie
σ i modułu sprężystości przy zginaniu E.
Badanie wykonano z użyciem maszy-
ny wytrzymałościowej klasy 1, wg
EN ISO 178 [26]. Zastosowano rozstaw
podpór 64 mm. Próbki zginano stroną
użytkową w kierunku podpór, aby dzia-
łaniu naprężeń rozciągających poddać
powierzchnię eksponowaną na działa-
nie grzybów. Obciążenie przykładano
z prędkością 2 mm/min, aż do zniszcze-
nia. Podczas zginania rejestrowano krzy-
wą obciążenie-ugięcie w zakresie linio-
wo-sprężystym, w tym wartości siły
i ugięcia odpowiadające odkształceniom
ε1 = 0,0005 i ε2 = 0,0025. Na podstawie
zarejestrowanych wartości sił przy ε1 i ε2
określono wartości naprężeń normal-
nych i obliczono moduł sprężystości
przy zginaniu.

Wyniki badań uzyskane w przypadku
próbek poddanych działaniu środowi-
ska mokrego odniesiono do próbek
w stanie wyjściowym w celu ustalenia
wpływu tego środowiska na testowany
materiał wg (1). Wynik wyrażono w %:

∆σm = [(σm – σi)/σi)] • 100 (1)
∆Em = [(Em – Ei)/Ei)] • 100

gdzie:
σm, Em – wytrzymałość na zginanie i moduł
sprężystości w stanie mokrym [MPa];
σi, Ei – wytrzymałość na zginanie i moduł
sprężystości w stanie wyjściowym [MPa].

Wyniki badań próbek poddanych eks-
pozycji na działanie grzybów w środo-
wisku mokrym odniesiono do rezulta-
tów otrzymanych w przypadku próbek
w stanie wyjściowym, co pozwoliło na
ustalenie wpływu tej ekspozycji na te-
stowane wyroby zgodnie z (2). Wynik
wyrażono w %.

∆σd = [(σd – σi)/σi)] • 100 (2)
∆Ed = [(Ed – Ei)/Ei)] • 100

gdzie:
σd, Ed – wytrzymałość na zginanie i moduł sprę-
żystości po działaniu grzybów w środowisku
mokrym [MPa];
σi, Ei – wytrzymałość na zginanie i moduł
sprężystości w stanie wyjściowym [MPa].
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W celu ustalenia, zgodnie z wytycz-
nymi [27], wpływu grzybów domowych
na badany materiał obliczono, wg (3),
różnicę między zmianą wywołaną eks-
pozycją na działanie grzybów w środo-
wisku mokrym a powodowaną samym
środowiskiem mokrym.
∆σf = ∆σd – ∆σm ∆Ef = ∆Ed – ∆Em (3)
gdzie:
∆σm, ∆Em – wg (1); ∆σd, ∆Ed – wg (2).

Wyniki
W ramach oceny wizualnej ustalono

zróżnicowany stopień rozwoju grzybni
poszczególnych szczepów na danym
kompozycie i zróżnicowaną podatność

testowanych kompozytów na dany szczep.
Na próbkach kompozytu z łuskami owsa
nie odnotowano wzrostu Coriolus ver-
sicolor ani Gloeophyllum trabeum (fo-
tografie 1a, 1b). Coniophora puteana
rozwinął się w stopniu średnim (foto-
grafia 1c), podobnie jak Coriolus versi-
color na próbkach kompozytu z łuska-
mi prosa (fotografia 2a). Kompozyt
z napełniaczem z łusek prosa wykazał
niewielką podatność na rozwój Glo-
eophyllum trabeum, którego grzybnia
rozwinęła się w stopniu nieznacznym
(fotografia 2b), natomiast istotną na
wpływ Coniophora puteana, którego
grzybnia rozwinęła się dobrze (fotogra-

fia 2c). Na próbkach kompozytu z na-
pełniaczem z łusek ryżu nie odnotowa-
no wzrostu Coriolus versicolor ani Glo-
eophyllum trabeum (fotografie 3a i 3b),
zaś Coniophora puteana rozwinął się
w stopniu średnim (fotografia 3c).
W ujęciu stopnia rozwoju grzybni można
zatem stwierdzić, że Coniophora pute-
ana wywarł największy wpływ na testo-
wane wyroby, co koresponduje z wynika-
mi prac dotyczących biodegradacji kom-
pozytów z mączką drzewną [11, 28].
Kompozyt z łuskami owsa cechowała
podobna odporność na grzyby domowe,
jak kompozyt z łuskami ryżu. Wyrób
z napełniaczem z łusek prosa wykazał
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Fot. 1. Próbki kompozytu zbrojonego łuskami owsa po ekspozycji na: a) Coriolus versicolor; b) Gloeophyllum trabeum; c) Coniophora
puteana
Photo 1. Oat husks reinforced composite samples after exposure to: a) Coriolus versicolor; b) Gloeophyllum trabeum; c) Coniophora puteana

a) b) c)

Fot. 2. Próbki kompozytu zbrojonego łuskami prosa po ekspozycji na: a) Coriolus versicolor; b) Gloeophyllum trabeum; c) Coniophora
puteana
Photo 2. Millet husks reinforced composite samples after exposure to: a) Coriolus versicolor; b) Gloeophyllum trabeum; c) Coniophora puteana

a) b) c)

Fot. 3. Próbki kompozytu zbrojonego łuskami ryżu po ekspozycji na: a) Coriolus versicolor; b) Gloeophyllum trabeum; c) Coniophora
puteana
Photo 3. Rice husks reinforced composite samples after exposure to: a) Coriolus versicolor; b) Gloeophyllum trabeum; c) Coniophora puteana

a) b) c)
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większą podatność na zadane narażenia
niż pozostałe badane rozwiązania.

Próbki eksponowane na działanie Co-
niophora puteana poddano analizie
SEM w celu zbadania morfologii po-
wierzchni. Na wszystkich badanych
kompozytach obserwowano wyraźne
podłużne, płytkie wgłębienia o dość re-
gularnym przebiegu, będące efektem
obróbki mechanicznej (fotografie 4a
– 4c). Na próbce kompozytu z napełnia-
czem z łusek owsa odnotowano odsło-
nięty fragment cząstki roślinnej, dobrze
zwilżony przez matrycę oraz wyraźny,
podłużny krater w osnowie, wskazujący
na ubytek jej pozostałej części (fotogra-
fia 4a). Analiza morfologii powierzchni
kompozytu z łuskami prosa uwidoczni-
ła degradację w postaci pustych prze-
strzeni w matrycy (fotografia 4b). Ich
kształt wskazuje, że przed ekspozycją
na działanie Coniophora puteana w
miejscach tych osnowa otaczała cząstki
napełniacza roślinnego [2]. Obraz mi-
kroskopowy powierzchni kompozytu
z łuską ryżową był zbliżony do uzyska-
nego dla kompozytu z łuską owsa,
przy czym zaobserwowano większą
liczbę mniejszych cząstek roślinnych,
dobrze zdyspergowanych w osnowie
(fotografia 4c), co przemawia na jego
korzyść [3, 13]. W kompozycie tym nie-
które cząstki uległy biodegradacji, cze-
go wyrazem są małe kratery o stosunko-
wo regularnym kształcie [11]. Zaobser-
wowano odsłonięte w procesie szczot-
kowania cząstki łusek ryżowych, które
po ekspozycji pozostały nadal dobrze
otoczone osnową.

Analiza wyników badania właściwo-
ści mechanicznych wskazuje, że w sta-
nie wyjściowym kompozyty z łuskami
owsa, prosa i ryżu cechowała wytrzy-

małość na zginanie na poziomie odpo-
wiednio 43; 31 i 44 MPa (rysunek 1),
a moduł sprężystości przy zginaniu wy-
niósł 3780; 2860 i 3490 MPa (rysu-
nek 2). Charakterystyki te zbliżone są
do uzyskiwanych w przypadku profili

budowlanych z kompozytów z wypeł-
niaczem z łusek ryżowych [23, 29, 30],
choć niższe niż innych NFPC [31]. Na-
leży jednocześnie zauważyć, że o ile
właściwości kompozytu z łuskami owsa
były zbliżone do referencyjnego wyro-
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Fot. 4. Mikrostruktura powierzchni kompozytu zbrojonego łuskami: a) owsa; b) prosa; c) ryżu po ekspozycji na Coniophora puteana,
powiększenie 200x
Photo 4. Surface microstructure: a) oat; b) millet; c) rice reinforced composite after exposure to Coniophora puteana, magnification 200x

a) b) c)

Rys. 1. Wyniki badań wytrzymałości na zginanie kompozytów zbrojonych łuskami:
a) owsa; b) prosa; c) ryżu po ekspozycji na działanie w środowisku mokrym grzybów (σf)
szczepu Coriolus versicolor (CV), Gloeophyllum trabeum (GT) oraz Coniophora puteana
(CP), na tle wytrzymałości na zginanie uzyskanej po działaniu środowiska mokrego (σm)
oraz w stanie wyjściowym (σi). Przedstawiono także wielkość zmian wywołanych ekspo-
zycją na działanie grzybów w środowisku mokrym (∆σd) oraz samych grzybów, po
uwzględnieniu poprawki z tytułu wpływu tego środowiska (∆σf). Słupki błędów obrazu-
ją odchylenie standardowe (n = 10)
Fig. 1. Bending strength test results of a) oats; b) millet; c) rice husks reinforced composite,
after exposure to the fungi in wet conditions (σf ):Coriolus versicolor (CV), Gloeophyllum
trabeum (GT) and Coniophoreana (CP) against the results in wet conditions (σm ) and in the
initial state (σi ). Changes caused by fungi and wet conditions (∆σd ) and by the fungi after
considering the wet conditions correction (∆σf ) have been also presented. Error bars show
standard deviation (n = 10)
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bu z łuskami ryżu, to kompozyt z łuska-
mi prosa uzyskał wyraźnie gorsze para-
metry. Może mieć na to wpływ kształt
i stopień zwilżenia napełniacza [4]. Jak
zaobserwowano w analizie SEM, cząst-
ki owsa miały podłużny kształt (foto-
grafia 4a), korzystny w kontekście wła-
ściwości mechanicznych [22]. Nato-
miast kształt kraterów w osnowie kom-
pozytu z prosem wskazuje, że były one
mniej smukłe (fotografia 4b).

Badane kompozyty wykazały zróżni-
cowaną podatność na działanie środowi-
ska mokrego. Po 14 dniach wymywania
w wodzie i 4 miesiącach ekspozycji na
czystej pożywce w temperaturze
22±1°C przy wilgotności względnej
70±5% odnotowano spadek wytrzyma-
łości na zginanie kompozytu z łuskami
owsa, prosa i ryżu odpowiednio do 40;
22 i 39 MPa (rysunek 1), a modułu sprę-
żystości do 2490; 1100 i 2810 MPa (ry-
sunek 2). Tak istotne spadki mogą być
pochodną odsłonięcia, w zastosowanym
procesie szczotkowania, hydrofilowych
włókien lignocelulozowych, co sprzyja
ich pęcznieniu i powoduje osłabienie
adhezji na granicy faz [1, 22]. Wpływ
środowiska mokrego szczególnie wy-
raźnie zaznaczył się w przypadku kom-
pozytu z łuskami prosa, gdzie odnoto-
wano spadek wytrzymałości o 30%,
a modułu sprężystości aż o 60%. Wska-
zuje to na większą podatność łusek pro-
sa na działanie wody niż łusek owsa i ry-
żu [2], co koresponduje z wynikami ba-
dań absorpcji wody kompozytów, wy-
noszącej 2% w przypadku wyrobu z łu-
skami prosa, a z łuskami owsa i ryżu
odpowiednio 0,5% i 1% [32].

Analiza wyników badań uzyskanych
po 14 dniach wymywania w wodzie
i 4 miesiącach ekspozycji na działanie
grzybów w temperaturze 22±1°C przy
wilgotności względnej 70±5% wskazuje,
że wprowadzenie mikroorganizmów nie
pogorszyło lub tylko nieznacznie zmniej-
szyło wytrzymałość na zginanie i moduł
sprężystości w porównaniu z odnotowa-
nymi po ekspozycji w środowisku mo-
krym. Podobne zachowanie obserwowa-
no w innych pracach [28]. Zmniejszenie
wytrzymałości na zginanie i modułu sprę-
żystości, wyrażone odpowiednio jako ∆σf
i ∆Ef, obliczone wg (3), z uwzględnie-
niem poprawki na środowisko mokre
zgodnie z [27], nie przekroczyło 5%. Wy-

jątek stanowi ∆Ef kompozytu z łuskami
ryżu, gdzie odnotowano 12%. Ekspozy-
cja na działanie Coriolus versicolor skut-
kowała zmniejszeniem wytrzymałości
na zginanie i modułu sprężystości jedy-
nie w przypadku kompozytu z łuskami
owsa. Po działaniu Gloeophyllum tra-
beum zaobserwowano spadek wytrzyma-
łości na zginanie w odniesieniu do kom-
pozytu z łuskami prosa i modułu spręży-
stości kompozytu z łuskami ryżu. Nato-
miast po ekspozycji na działanie Conio-
phora puteana nastąpił spadek wytrzy-
małości na zginanie kompozytu z łuska-
mi prosa i ryżu oraz modułu sprężystości
kompozytu z łuskami ryżu.

Należy podkreślić, że zmniejszenie
wytrzymałości na zginanie i modułu
sprężystości, odnotowane po ekspozycji
na działanie grzybów w środowisku mo-

krym, wyrażone odpowiednio jako ∆σd
i ∆Ed oraz obliczone wg (2) bez uwzględ-
niania poprawki na środowisko mokre,
było znacznie wyższe. Uzyskano ∆σd
od 7% do 10% w przypadku kompozy-
tu z łuskami owsa, od 9% do 16% z łu-
skami ryżu oraz od 24% do 36% z za-
wartością łusek prosa. Natomiast war-
tość ∆Ed kompozytu z łuskami owsa wy-
nosiła 26%, z łuskami ryżu od 22%
do 31%, a prosa od 47% do 55%. Wy-
niki te są zbliżone do uzykiwanych
w przypadku innych NFPC [12, 19, 21].
Największe wartości ∆σd i ∆Ed odnoto-
wano po ekspozycji na działanie Conio-
phora puteana, podobnie jak w [28],
z wyjątkiem kompozytu z łuskami
owsa. Koresponduje to z wynikami ob-
serwacji stopnia rozwinięcia grzybni
(fotografie 1 – 3).
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Rys. 2. Wyniki badań modułu sprężystości przy zginaniu kompozytów zbrojonych łuska-
mi: a) owsa; b) prosa; c) ryżu po ekspozycji na działanie w środowisku mokrym grzybów
(Ef):Coriolus versicolor (CV),Gloeophyllum trabeum (GT) orazConiophora puteana (CP),
na tle wyników po działaniu środowiska mokrego (Em) oraz w stanie wyjściowym (Ei).
Przedstawiono także wielkość zmian wywołanych ekspozycją na działanie grzybóww śro-
dowisku mokrym (∆Ed) oraz grzybów, po uwzględnieniu poprawki z tytułu wpływu tego
środowiska (∆Ef). Słupki błędów obrazują odchylenie standardowe (n = 10)
Fig. 2. Modulus of elasticity test results of: a) oats; b) millet; c) rice husks reinforced composite,
after exposure to the fungi in wet conditions (Ef ): Coriolus versicolor (CV), Gloeophyllum
trabeum (GT) and Coniophoreana (CP) against the resultsin wet conditions (Em ) and in the
initial state (Ei ). Changes caused by fungi and wet conditions (∆Ed) and by the fungi after
considering the wet conditions correction (∆Ef) have been also presented. Error bars show
standard deviation (n = 10)

CV

GT

CP

CV

GT

CP

CV

GT

CP

■ Efvs ■ Emvs ■ Ei [MPa]

■ Efvs ■ Emvs ■ Ei [MPa]

■ Efvs ■ Emvs ■ Ei [MPa]

∆Ed [%] ∆Ef [%]

∆Ed [%] ∆Ef [%]

∆Ed [%] ∆Ef [%]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-60 -40 -20 0 -15 -10-5 0 5 10

-60 -40 -20 0 -15 -10-5 0 5 10

-60 -40 -20 0 -15 -10-5 0 5 10

a)

b)

c)



75

Wnioski
Analiza uzyskanych wyników wska-

zuje, że badane profile z kompozytu
PVC z napełniaczem z pulweryzowa-
nych łusek owsa cechowała odporność
na działanie grzybów domowych porów-
nywalna do odporności referencyjnego,
standardowego kompozytu PVC z łuska-
mi ryżu. W przypadku obu rozwiązań
odnotowano podobny stopień wzrostu
Coniophora puteana, Gloeophyllum tra-
beum i Coriolus versicolor. Morfologię
powierzchni tych kompozytów, ocenio-
ną po działaniu Coniophora puteana,
który wykazał największy stopień rozwi-
nięcia grzybni, można również uznać
za zbliżoną. Poddanie profili działa-
niu środowiska mokrego skutkowało
zmniejszeniem wytrzymałości na zgina-
nie kompozytu z łuskami owsa o 9%,
a z łuskami ryżu o 12%. Moduł spręży-
stości przy zginaniu zmniejszył się nato-
miast odpowiednio o 34% i 20%. Wpro-
wadzenie grzybów domowych nie po-
wodowało dalszego, istotnego pogorsze-
nia rozpatrywanych właściwości mecha-
nicznych. Wskutek działania mikroor-
ganizmów w środowisku mokrym
zmniejszenie wytrzymałości na zginanie
kompozytu z łuskami owsa wyniosło
do 10%, a modułu sprężystości do 26%,
natomiast w przypadku kompozytu z łu-
skami ryżu odpowiednio do 16 i 31%.

Profile z napełniaczem z łusek prosa
wykazały większą podatność na działa-
nie grzybów domowych niż zawierają-
ce łuski owsa i ryżu, m.in. znacznie
większe rozwinięcie grzybni, szczegól-
nie Coniophora puteana i Coriolus ver-
sicolor. Analiza morfologii powierzch-
ni po działaniu Coniophora puteana
uwidoczniła puste przestrzenie w ma-
trycy, w miejscach po zdegradowanym
napełniaczu. Po działaniu grzybów
w środowisku mokrym odnotowano
zmniejszenie wytrzymałości na zgina-
nie do 36%, a modułu sprężystości do
55%. Należy zaznaczyć, że kluczowy
wpływ na takie wyniki miało działanie
środowiska mokrego. Wprowadzenie
grzybów nieznaczenie zmieniło anali-
zowane właściwości mechaniczne.

Planowana jest kontynuacja prac
nad podatnością kompozytów z łuskami
owsa i prosa na działanie grzybów domo-
wych, z uwzględnieniem dłuższego okre-
su ekspozycji niż zastosowany w pracy.
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