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Streszczenie. Analizowano wptyw czynnikow atmosferycznych
na przebieg starzenia kompozytéw polimerowych zbrojonych
wloknami lignocelulozowymi, ktore zostaty pozyskane z tusek
roslin uprawnych. Poddanie profili kompozytowych procesowi
starzenia wyraznie zmienia morfologi¢ powierzchni. Analiza mi-
krostruktury powierzchni zewngtrznych uwidocznita przetopie-
nia wierzchniej warstwy osnowy polimerowej prowadzace do
odstonigcia powierzchni czastek wypelniacza. Przeprowadzone
badania wykazaty najlepsze wtasciwosci uzytkowe profili z do-
datkiem tusek owsa w stanie wyjsciowym oraz po starzeniu, kto6-
rych wlasciwosci byly porownywalne z komercyjnymi profila-
mi zbrojonymi tuskami ryzowymi.

Stowa kluczowe: odpornos$¢ na starzenie; kompozyty polimero-
we z wioknami celulozowymi; profile budowlane; mikrostruk-

Abstract. The influence of atmospheric factors on ageing of
polymer composites reinforced with lignocellulose fibers has
been analysed. Three natural fibers obtained from the husks of
cultivated plants: rice, oat, millet husk were used as fillers. The
microscopic analysis of the surfaces revealed melting of the top
layer of the polymer matrix, leading to the exposure of the filler
particles. The carried out mechanical tests showed the best
properties for profiles with oat hulls in the initial state and after
ageing, whose properties were comparable to those of
commercial profiles reinforced with rice hulls.

Keywords: ageing resistance; polymer composites with
cellulose fibers; building profiles; microstructure; mechanical

tura; wlasciwosci mechaniczne.

oraz wigksze wymagania do-

tyczace ochrony §rodowiska

sktaniaja producentow two-

rzyw sztucznych do modyfi-
kacji polimerow termoplastycznych
napetniaczami pochodzenia roslinne-
go. Ze wzgledu na walory estetyczne,
dobra stabilno$¢ wymiaréw i duza od-
pornos$¢ na dzialanie czynnikow atmos-
ferycznych stosowane sa kompozyty
polimerowe zbrojone wtoknami ligno-
celulozowymi (NFPC), pozyskiwany-
mi z réznych gatunkow drzew, traw
oraz roslin uprawnych. Kompozyty
NFPC znalazly zastosowanie w ze-
wnetrznych elementach architektonicz-
nych, takich jak pokrycia taraséw, pa-
nele elewacyjne, ogrodzenia, porgcze,
schody i balustrady [1]. Wyroby wy-
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properties.

konane z NFPC charakteryzuja si¢ ma-
ta gestoscia, dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi, wigksza sztywnoS$cia
1 mniejsza nasiakliwo$cia wody w po-
rownaniu z drewnem, ptytami OSB czy
MDF [2].

Kluczowym aspektem warunkujacym
trwalo$¢ konstrukcji budowlanych jest
odporno$¢ na warunki atmosferycz-
ne. Spetnienie kryterium trwalosci
obiektu warunkowane jest m.in. odpor-
nosciag wyrobow budowlanych na czyn-
niki eksploatacyjne, w tym srodowisko-
we [3], ktore ma szczegdlne znaczenie
w przypadku wyrobow uzytkowanych
w warunkach zewnetrznych, takich jak
deski tarasowe i oktadziny elewacyjne.
Podlegaja one bowiem bezposredniej,
dtugotrwatej ekspozycji na dziatanie
promieniowania stonecznego, wody,
zmian temperatury czy czynnikow mi-
krobiologicznych [4].
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Starzenie srodowiskowe jest fizyko-
chemicznym procesem powodujacym
powolne niszczenie materiatow, zwykle
jako skutek zmiany budowy chemicznej
inicjowanej jednoczesnymi i wspotzalez-
nymi, rodnikowymi procesami fotook-
sydacji i termooksydacji [5]. Termooksy-
dacyjna degradacja zachodzi w calej ma-
sie polimeru, natomiast fotodegradacja
wystepuje glownie na jego powierzchni
1 w warstwie przypowierzchniowe;j, ze
wzgledu na ograniczong mozliwos$¢ pe-
netracji promieniowania UV do gleb-
szych warstw materiatu [5]. Rodzaj i in-
tensywnos¢ zmian wlasciwosci materia-
hu, podczas eksploatacji wytworzonego
z niego wyrobu, zalezy przede wszyst-
kim od budowy wyrobu i wystepujacych
w niej defektow, morfologii, rodzaju
i udziatu dodatkowych substancji (np. na-
pehiaczy, substancji modyfikujacych, za-
nieczyszczen), a takze ksztattu i wymia-
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row, rodzaju i intensywnosci czynnikow
wywotujacych zmiany w polimerze,
a w koncu czasu ich oddziatywania [6].
Wyniki wezesniejszych prac wskazuja,
ze w przypadku desek tarasowych czy
profili elewacyjnych z NFPC, najbardziej
obciazajace jest cykliczne dziatanie Swia-
tta i wody [7]. Weryfikacja odpornosci
prowadzona jest zwykle metodami przy-
spieszonego starzenia w warunkach labo-
ratoryjnych z zastosowaniem roznych
zrodet swiatta i sekwencji oddziatywan.

Stopien degradacji w materiale podda-
nym procesowi starzenia okresla si¢ naj-
czgsciej zmiang jego wlasciwosci fizycz-
nych, takich jak: zmiana barwy; zmato-
wienie; pgkanie warstwy wierzchniej
oraz zmiana wiasciwos$ci uzytkowych,
m.in. mechanicznych, obejmujacych wy-
trzymato$¢ na rozciaganie, wytrzymatosé
na zginanie, udarno$¢ czy twardosc.
Przyjmuje si¢ przy tym, ze pogorszenie
mierzonej wlasciwosci o wigeej niz 50%
dyskwalifikuje materiat do dalszego za-
stosowania [5]. Jednocze$nie proces at-
mosferycznego starzenia wyrobow wy-
konanych z kompozytu NFPC zachodzi
najintensywniej na jego powierzchni,
dlatego tez stosujac odpowiedni zestaw
uzupehiajacych analiz zmian struktury
i morfologii, ktore poprzedzaja zmiany
wlasciwos$ci uzytkowych, mozna bardzo
precyzyjnie przewidzie¢ czas bezpiecz-
nego uzytkowania materiatu [8].

W artykule zaprezentowano analizg
wplywu czynnikow atmosferycznych
na przebieg starzenia kompozytéw po-
limerowych zbrojonych wiéknami li-
gnocelulozowymi, ktore zostaly pozy-
skane z tusek roslin uprawnych. Prze-
prowadzono badania profili komoro-
wych wykonanych z kompozytéw na
osnowie polichlorku winylu (PVC),
zbrojonych pulweryzowanymi tuskami
zb6z pochodzacych z upraw owsa oraz
prosa. W celu porownania przeprowa-
dzono badania kompozytéw z tuskami
ryzu, ktdre sa rozwiazaniem komercyj-
nym. Analizowano wptyw zastosowanej
procedury starzeniowej na mikrostruktu-
r¢ kompozytow w korelacji z wybrany-
mi wlasciwos$ciami mechanicznymi.

Metoda badan

Profile kompozytowe. Do badan za-
stosowano profile komorowe (fotogra-
fia 1) przeznaczone do wykonywania

podlég zewnetrznych. Profile zostaly
wytworzone z kompozytu na osnowie
polichlorku winylu (PVC) z dodatkiem
pulweryzowanych tusek zbdz pocho-
dzacych z upraw ryzu, owsa i prosa z do-
datkiem plastyfikatorow i modyfikato-
row. Otrzymano trzy serie probek, roznia-
ce si¢ rodzajem wypelniacza (tabela 1).
Profile zostaty wytworzone w zaktadzie
przetworstwa tworzyw sztucznych

w procesie ekstruzji. Szerokos¢ profili
wynosita 125 mm, wysokos¢ 22 mm,
grubo$¢ $cianek licowych 5 mm, a sze-
roko$¢ komoér 20 mm. W badaniach za-
stosowano profile, ktérych powierzch-
nia uzytkowa zostata poddana proceso-
wi szczotkowania.

Fot. 1. Profile komorowe z dodatkiem
pulweryzowanych lusek ryzu, owsa i prosa
Photo 1. Chamber profiles with the addition
of pulverized rice, oat and millet hulls

Tabela 1. Zawarto$¢ wypelniaczy w bada-
nych profilach
Table 1. The filler content of the tested profiles

Zawartos¢ skladnikow

Ozna-  Rodzaj

czenie wypel- kompozycji
kompo-  niacza wy.pelniacz wyp’e¥niacz
zycji  roslinnego cl:én(i:?:ﬁ.yr] r‘)[:)lllll;;ly
Ryz tuski ryzu 50 60
Owies  tuski owsa 50 30
Proso tuski prosa 50 30

Ekspozycja starzeniowa. Procedurg
starzeniowg przeprowadzono w aparacie
UV Test produkcji niemieckiej, wyposa-
zonym w lampy fluorescencyjne typu 1A,
zgodne z EN 16474-3 [9], z maksimum
emisji przy 343 nm (tabela 2). Przebieg
narazenia byl zgodny z EN 927-6 [10].
Ekspozycji poddano probki wycigte
z plaskich powierzchni uzytkowych pro-
fili z powierzchni szczotkowanej. Zasto-
sowano probki o dtugosci 300 mm, z za-
chowaniem pelnej szerokosci 125 mm.
Przebieg narazen w cyklu przedstawio-
no w tabeli 2.

Analiza mikrostruktury. Mikro-
strukture profili kompozytowych bada-
no za pomocg skaningowego mikrosko-
pu elektronowego model Sigma 500 VP
z zimna emisja polowa. Badania prowa-

Tabela 2. Ekspozycja starzeniowa
Table 2. Ageing exposure

Calkowi-
ty czas Licz-
trwania ba Przebieg narazen w cyklu
narazen cykli
[h]
— 24 h nawilzania przez kondensa-
cje, przy T45+3°C
— 168 h naprzemiennego naswietla-
nia i deszczowania, w sekwencji:
2016 12 a) 2,5 hnaswietlania lampami

UVA-340, natezenie promieniowa-
nia 0,89 W/m? (340 nm), BST 60+3°C,
b) 0,5 h deszczowania woda, bez

UV, natezenie zraszania 6 — 7 I/min

dzono przy napigciu przyspieszajacym
wiazke elektronow wzbudzajacych 5 KeV,
z zastosowaniem detektora SE na prob-
kach napylanych warstwa ztota. Prze-
prowadzono obserwacje mikrostruktu-
ry powierzchni uzytkowej profili w sta-
nie wyjSciowym oraz po starzeniu.
Wszystkie obserwacje prowadzono
przy powigkszeniu 200x.

Badanie wlasciwoS$ci mechanicz-
nych. Wiasciwosci mechaniczne badano
na probkach pozyskanych z profili wy-
cigtych z powierzchni szczotkowanej
W stanie wyj$ciowym oraz po starzeniu.
Przeprowadzono badania wytrzymalo-
$ci na zginanie oraz modulu sprezysto-
$ci przy zginaniu z zastosowaniem ma-
szyny wytrzymalosciowej Instron kla-
sy 1. Wykonano trzypunktowe zginanie
probek o wymiarach 15 x 100 x 5 mm,
wycigtych z centralnej czgsci Scianki li-
cowej profilu rownolegle do zeber pio-
nowych, wg EN ISO 178 [11]. Zastoso-
wano podpory o promieniu 5 mm, roz-
mieszczone w rozstawie 80 mm, co od-
powiadato 16-krotnej grubosci probki,
oraz napor¢ o promieniu 5 mm, umiesz-
czona w §rodku rozpigtosci. Probki byty
swobodnie podparte. Obciazenie przy-
ktadano do powierzchni licowej ze stata
predkoscia 5 mm/min, az do zniszcze-
nia. W kazdej serii zbadano 12 probek.

Wyniki

Analiza morfologii polegala na oce-
nie jakos$ci powierzchni oraz weryfika-
cji uszkodzen warstwy wierzchniej. Mi-
krostruktura powierzchni probek kom-
pozytéw NFPC z dodatkiem ryzu, owsa
oraz prosa w stanie wyj$ciowym wska-
zata, ze wiokna byly jednorodnie pokry-
te polimerem. Na obrazach nie ma wi-
docznych aglomeratéw wypelniacza
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oraz odstonigtych witokien drewna.
Na powierzchniach profili widoczne sa
natomiast charakterystycznie ukierun-
kowane smugi oraz rysy $§wiadczace
o topografii powierzchni kompozytu,
wynikajace z procesu szczotkowania
(fotografie 2a, 3a, 4a).

Poddanie profili kompozytowych
procesowi starzenia wyrazne zmienia
morfologi¢ powierzchni. Obrazy mi-
kroskopowe uwidocznily przetopienia
zewngtrznej warstwy polimeru, odsta-
niajac powierzchnie niezwilzonego
wypelniacza w postaci duzych ptytek
oraz aglomeratow wtokien drewna, co

o
Dets: 12 May.

sign: 2022
vag= 200X Tims: 14:14:50

wWo= 5.4mm

mozna zaobserwowac¢ w kompozytach
z dodatkiem ryzu oraz owsa (fotogra-
fie 2b oraz 3b). Zaobserwowano row-
niez zmiang morfologii spulweryzowa-
nych tusek ryzu oraz owsa, ktorych
pe¢cznienie jest widoczne w postaci
tworzacych si¢ gron. W kompozytach
z dodatkiem prosa widoczne sa spgka-
nia powierzchni w postaci szczelin,
ktore w roznych miejscach pogiebiaja
si¢ oraz poszerzaja, tworzac sie¢ spg-
kan prowadzacych do formowania od-
regbnego fragmentu struktury, a tym sa-
mym degradacji warstwy wierzchniej
(fotografia 4b).

A=sE2
Mag= 200X

Tie: 146314

Fot. 2. Mikrostruktura powierzchni kompozytéow NFPC na osnowie PVC z pulweryzo-
wanymi luskami ryzu: a) przed starzeniem; b) po starzeniu
Photo 2. Surface microstructure of NFPC composites on PVC matrix with pulverized rice

husks: a) before ageing; b) after ageing

a)

500 EHT= 6.00kV

Signal A = SE2
WO= 4.7mm Mag= 200X

Date. 25 Apr 2022
Time 14:16:20

zate: 15 May 2022
Time: 13:98:17

Signal A = SE2
003

Fot. 3. Mikrostruktura powierzchni kompozytow NFPC na osnowie PVC z pulweryzo-
wanymi luskami owsa: a) przed starzeniem; b) po starzeniu
Photo 3. Surface microstructure of NFPC composites on PVC matrix with pulverized oat husks:

a) before ageing; b) afier ageing

a)

EHT= 5.00kV
WD = 4.9mm

Date: 28 Apr 2022
Time: 15:16,03

Signal A = SE2
Mag= 200X

b) &

Signal A = SE2
og= 200X

vo: 12 May 2022
Time: 13:26:55

Fot. 4. Mikrostruktura powierzchni kompozytow NFPC na osnowie PVC z pulweryzo-
wanymi luskami prosa: a) przed starzeniem; b) po starzeniu
Fig. 4. Surface microstructure of NFPC composites on PVC matrix with pulverized millet

husks: a) before ageing; b) after ageing
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Z badan mikrostrukturalnych wyni-
ka, ze ekspozycja profili na dziatanie
$wiatla emitowanego przez lampy flu-
orescencyjne, przemiennie z nawilza-
niem, doprowadzita do istotnej de-
gradacji powierzchni [12]. W anali-
zie morfologii powierzchni uwidoczni-
ty sig przetopienia wierzchniej war-
stwy matrycy polimerowej, co dopro-
wadzilo do odstonigcia powierzchni
wlokien drewna. Pod wptywem pro-
mieniowania UV warstwa powierzch-
niowa pomigdzy matryca polimero-
wa a wloknami drewna stala si¢ bar-
dziej krucha.

Badania wytrzymalo$ciowe w sta-
nie wyj$ciowym wykazaty, ze rozpatry-
wany material cechowata wytrzyma-
lo$¢ na zginanie na poziomie 45 MPa
w przypadku kompozytow zbrojonych
huskami ryzu oraz 43 MPa kompozytow
zbrojonych tuskami owsa (rysunek 1).

A Wytrzymatos¢ na zginanie [MPa]
60
50
40
30

20

Ryz Owies Proso
m przed starzeniem M po starzeniu

Rys. 1. Poréwnanie wytrzymalosci na
zginanie kompozytow NFPC przed
starzeniem oraz po starzeniu

Fig. 1. Comparison of tensile properties of
NFPC composites before and after ageing

Wprowadzanie do tej samej osnowy po-
limerowej pulweryzowanych tusek pro-
sa prowadzi do zmniejszenia wytrzyma-
toséci na zginanie do wartosci 31 MPa
w przypadku prosa w stanie wyjscio-
wym. Wynik ten moze $wiadczy¢ o braku
wilasciwej dyspersji wlokien prosa
w osnowie polimerowej [13]. Proces
starzenia profili kompozytowych spo-
wodowatl nieznaczne zwigkszenie wy-
trzymatosci na zginanie kompozytow
zbrojonych tuskami ryzu do 49 MPa,
akompozytow zbrojonych tuskami owsa
do 46 MPa. Zmiany te sa jednak tak nie-
znaczne, zZe mieszcza si¢ w granicach
btedu. Brak zmiany wytrzymatosci na
zginanie kompozytow zbrojonych pul-
weryzowanymi luskami ryzu oraz owsa
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po procesie starzenia, pomimo zmian
mikrostruktury na powierzchni $wiad-
czy, iz proces starzenia byl prowadzony
zbyt kréotko, aby zaszly zmiany w catej
objetosci kompozytu. W przypadku pro-
fili zbrojonych tuskami prosa widoczny
jest po procesie starzenia nieznaczny
spadek wytrzymatosci na zginanie do
wartosci 27 MPa. Biorac pod uwage
zmniejszenie wytrzymatosci kompozy-
tu w stanie wyj$ciowym w porownaniu
z pozostalymi kompozytami oraz nie-
znaczny spadek wytrzymatosci po pro-
cesie starzenia, mozna wnioskowac
o niedostatecznej adhezji na granicy faz,
co prowadzi w konsekwencji do obnize-
nia parametréw mechanicznych. Dodat-
kowo hydrofilowy charakter wtokien
sprawia, ze w Srodowisku wodnym ule-
gaja one spgcznieniu, co powoduje po-
wstawanie pgknig¢ w hydrofobowej ma-
trycy polimerowej [5, 8].

Druga z rozpatrywanych wiasciwosci
mechanicznych jest modul sprezystosci
przy zginaniu. Obrazuje on sztywnos¢
materiatu, ktora jest kluczowa w przy-
padku wyrobow instalowanych z zasto-
sowaniem punktowego podparcia, np.
naruszcie, jak w przypadku profili tara-
sowych i elewacyjnych [14]. Wartos¢
modutu sprezystosci decyduje bowiem
o podatnosci profili na odksztatcanie
pod wptywem obciazen eksploatacyj-
nych. Badane rozwiazania uzyskaty
w stanie wyjsciowym modut sprezys-
tosci przy zginaniu na poziomie
3570 MPa w przypadku kompozytow
zbrojonych tuskami ryzu (rysunek 2),
3700 MPa profili zbrojonych tuskami

A Modut sprezystosci przy zginaniu [MPa]

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0

Ryz Owies Proso

m przed starzeniem W po starzeniu

Rys. 2. Poréwnanie modulu sprezystosci
kompozytow NFPC przed starzeniem oraz
po starzeniu
Fig. 2. Comparison of elastic modulus
properties of NFPC composites before and
after ageing

owsa oraz nieznaczny spadek wartosci
po starzeniu (ok. 3%) obu kompozytow.
Znaczny spadek modutu sprezystosci
(do warto$ci 2990 MPa) w poréwnaniu
z pozostalymi profilami odnotowano
w przypadku profili zbrojonych tuska-
mi prosa w stanie wyjsciowym (rysu-
nek 2). Dodatkowo proces starzenia do-
prowadzit do zmniejszenia modutu
sprezystosci o 22% w pordéwnaniu
z materialem niestarzonym, co $wiad-
czy 0 Zznacznym pogorszeniu wlasciwo-
$ci uzytkowych.

Whnioski

Analiza zebranych danych ekspery-
mentalnych wskazuje, ze poddanie pro-
fili budowlanych, otrzymanych z kom-
pozytu PVC z wypehieniem z pulwery-
zowanych tusek ryzu, owsa oraz prosa,
ekspozycji na dziatanie §wiatla prze-
miennie z nawilzaniem prowadzi, zgod-
nie z przewidywaniami, do degradacji
ich powierzchni uzytkowej. W przepro-
wadzonej analizie mikrostruktury uwi-
docznily si¢ przetopienia wierzchniej
warstwy matrycy polimerowej i odsto-
nigte zostaly powierzchnie czastek wy-
pelniacza. Stopien zmian mozna uznac
za istotnie pogarszajacy walory este-
tyczno-dekoracyjne profili. Brak zmia-
ny wytrzymatosci na zginanie po proce-
sie starzenia kompozytow zbrojonych
pulweryzowanymi tuskami ryzu oraz
owsa, pomimo zmiany mikrostruktury
na powierzchni, §wiadczy, ze proces sta-
rzenia byt prowadzony zbyt krotko, aby
zaszly zmiany w catej objgtosci kompo-
zytu. Wprowadzanie do osnowy PVC
pulweryzowanych tusek prosa prowa-
dzi do zmniejszenia wytrzymatosci
na zginanie profili w stanie wyj$ciowym
o 30% w porownaniu z profilami
wzmacnianymi tuskami ryZu oraz owsa.
Dodatkowo proces starzenia profili
z dodatkiem tusek prosa doprowadzit
do zmniejszenia modutu sprezystosci
0 22% w poréwnaniu z materiatem nie-
starzonym, co $wiadczy o znacznym po-
gorszeniu ich wlasciwos$ci uzytkowych.
Przeprowadzone badania wykazaty naj-
lepsze wlasciwosci uzytkowe profili
z dodatkiem lusek owsa w stanie wyj-
Sciowym oraz po starzeniu, ktorych
wlasciwosci byly porownywalne do ko-
mercyjnych profili zbrojonych tuskami
ryzowymi.
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