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Powierzchnie proszku bambusowego zmodyfikowano chemicznie al-
kalicznym roztworem Na,CO, w celu poprawy wtasciwosci materiatu.
Krystaliczno$¢ i wspotczynnik aktywacji zostaty uzyte jako wskazniki.
W optymalnych warunkach procesu (Na,CO, stezenie 15%, temp. 90°C
i czas reakcji 30 min) krystalicznosc proszku osiagneta 38,5%, a wspot-
czynnik aktywacji wyniost 78,5%.

Stowa kluczowe: modyfikowany proszek bambusowy, obrébka alka-
liczna, wspotczynnik aktywacji

The surface of bamboo powder was chem. modified with alkal. Na,CO,
soln. to improve the material properties. The crystallinity and activa-
tion index were used as indicators. Under optimum conditions of the
process (Na,CO, concn. 15%, temp. 90°C and reaction time 30 min), the
crystallinity of the powder reached 38.5% and the activation index was
78.5%.

Keywords: modified bamboo powder, alkaline treatment, activation
index

Bambus jest jedna z najszybciej rosnacych roslin, o krot-
kim okresie dojrzewania'-¥. Chiny sg jednym z o$rodkéw
pochodzenia i dystrybucji roslin bambusowych oraz glow-
nym krajem produkujagcym bambus na swiecie. Jednak
stopien wykorzystania zasobéw bambusa w Chinach
jest niewielki. Ogdlnie rzecz biorac, ma on zastosowanie
w wyrobach rekodzielniczych i artykutach gospodarstwa
domowego. Istnieje niewiele zastosowan w technice,
a wiele funkcji wiokna bambusowego nie zostalo jeszcze
zbadanych. Z punktu widzenia morfologii wtdkien mozna
je podzieli¢ na wiazki wtokien bambusowych, wtokna mia-
zgi bambusowej i czgstki proszku bambusowego*™”. Pod
wzgledem sztywnosci i wytrzymatosci wiokno bambusowe
jest poréwnywalne z widknem szklanym. Odnawialnosé
i odpowiednie wlasciwosci mechaniczne sprawiaja, ze
bambus jest doskonatym wzmocnieniem dla kompozytow
termoplastycznych wzmacnianych wtdéknami naturalnymi.
Jednoczesnie witokno bambusowe ma wiele trudnych do
kontroli wlasciwosci ze wzgledu na swdj zlozony skiad,
a problemy techniczne, jakie napotyka kompozyt z wlok-
na bambusowego i zywicy termoplastycznej, wymagaja
pilnego rozwiazania. Duza polarnos¢ powierzchni wiokna
bambusowego sprawia, ze jest ono stabo kompatybilne
z niepolarnym polimerem, co powaznie wptywa na wia-
$ciwosci mechaniczne kompozytu®V.

Poniewaz gléwnymi sktadnikami wiokien roslinnych sg
polisacharydy, takie jak celuloza i hemiceluloza, ktore na
powierzchni zawieraja duza liczbe hydroksylowych grup
funkcyjnych, réznica energii powierzchniowej w stosunku
do niepolarnych matryc polimerowych jest zbyt duza, aby
utworzy¢ dobre wiazanie miedzyfazowe!>'%. Dlatego tez
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Among natural plants, bamboo is one of the fastest growing
plants with a short maturity’™. China is one of the centers
of origin and distribution of bamboo plants and the main
bamboo producing country in the world. However; to some
extent, the utilization rate of bamboo resources in China is
poor. Generally, there are bamboo handicrafts and household
items. There are few applications in engineering, and more
functions of bamboo fiber have yet to be explored. From the
perspective of bamboo fiber morphology, it can be divided into
bamboo fiber bundles, bamboo pulp fibers and bamboo powder
particles™. The bamboo fiber is comparable in stiffness and
strength to glass fiber: Renewability and suitable mechanical
properties make bamboo a superior reinforcement for na-
tural fiber reinforced thermoplastic composites. At the same
time, bamboo fiber has many uncontrollable factors due to its
complex composition, and the technical problems faced by the
composite of bamboo fiber and thermoplastic resin need to be
solved urgently. The high polarity of the bamboo fiber surface
makes it poorly compatible with the non-polar polymer; which
seriously affects the mechanical properties of the composite®'”.

Due to the main components of plant fibers being polysac-
charides such as cellulose and hemicellulose, which contain
a large number of hydroxyl functional groups on the surface,
the surface energy difference with non-polar polymer matrices
is too large to form good interfacial bonding'*'?. Therefore,
a surface treatment can be applied to plant fibers to improve
the interfacial adhesion between plant fibers and the matrix,
to reduce their surface energy, to improve the interfacial wet-
tability of composite materials, and enhance their mechanical
properties. Alkali treatment is a commonly used method for
pre-treatment of plant fiber surfaces. Alkaline solution can
effectively dissolve the gum on the surface of fibers, increase
the surface roughness of fibers, and improve the interfacial
adhesion between both phases.
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w celu poprawy adhezji miedzyfazowej miedzy wioknami
roslinnymi a matrycg stosuje si¢ obrobke powierzchniowa
wiokien roslinnych. Obrdobka taka powoduje zmniejszenie
ich energii powierzchniowej, poprawia zwilzalno$¢ mie-
dzyfazowa materiatéw kompozytowych oraz ich wilasci-
wosci mechaniczne. Obrobka alkaliczna jest powszechnie
stosowang metoda wstepnej obrobki powierzchni wiokien
roslinnych. Roztwor alkaliczny moze skutecznie rozpuscié
gume na powierzchni wldkien, zwigkszy¢ chropowatos¢ ich
powierzchni i poprawi¢ przyczepnos¢ migdzyfazowa miedzy
obiema fazami.

Krystalicznos¢ proszku bambusowego jest waznym para-
metrem charakteryzujacym jego krystaliczng nature, ktory
okresla fizyczng i mechaniczng wytrzymato$é kompozytow
drewno-plastik. Zmiana krystalicznosci proszku bambuso-
wego po fizycznej lub chemicznej modyfikacji w pewnym
stopniu odzwierciedla zmiane obszaréw krystalicznych
i amorficznych w wewnetrznej strukturze proszku.

Modyfikator w postaci Na,CO, zostal w tej pracy uzyty
do modyfikacji powierzchni proszku bambusowego i opty-
malizacji warunkow reakc;ji, takich jak dawka modyfikatora,
temperatura reakcji i czas reakcji.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

Surowce wykorzystane w badaniach przedstawiono
w tabeli 1.

Urzadzenia
Aparature wykorzystang w badaniach zestawiono w tabeli 2.

Metodyka badan

Proszek bambusowy namoczono w roztworze Na,CO,
o stezeniu 1:5 przez 45 min w temperaturze pokojowej,
nastepnie przefiltrowano i przemyto wodg destylowang do
uzyskania odczynu obojetnego, wysuszono w temp. 100°C
przez 24 h, a nastepnie zmielono i przesiano.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Modyfikacja proszku bambusowego roztworem Na,CO,
Zmiang krystalicznosci proszku bambusowego modyfi-

kowanego roztworem Na,CO, o réznych stgzeniach pokaza-

no narys. 1. Na krystaliczno$¢ duzy wplyw miato stezenie

The crystallinity of bamboo powder fibres is an important
parameter to characterize the crystalline nature of bamboo
powder; which determines the physical and mechanical strength
of wood-plastic composites. The change of crystallinity of bam-
boo powder after physical or chemical modification reflects the
change of crystalline and amorphous regions in the internal
structure of bamboo powder to a certain extent.

The Na,CO, modifier was used in the paper to modify the
surface of bamboo powder and to optimize the reaction con-
ditions such as dosage of the modifier; reaction temperature
and reaction time.

Experimental

Materials

The raw materials used in the experiment are shown in
Table 1.

Equipment
The apparatus used in the experiment is shown in Table 2.

Methods

The bamboo powder was soaked in Na,CO, solution at
a concentration of 1:5 for 45 min at room temperature, then
filtered and washed with distilled water until neutral, dried at
100°C for 24 h, then ground and sieved.

Results and discussion

Modification of bamboo powder with Na ,CO, solution

The crystallinity of bamboo powder modified with Na,CO,
solution of varying concentration of is shown in Fig. 1. The
crystallinity of bamboo powder fibre was greatly affected by
the concentration of Na,CO, solution. When the concentra-
tion of Na,CO, solution was less than 15%, the crystallinity
of bamboo powder fibre increased with the increase of alkali
concentration, because the alkali solution could remove the
amorphous components such as hemicellulose and Ilignin on
the bamboo powder; which promotes the increase of the content
of cellulose with crystalline structure and the increase of the
crystallinity of the bamboo powder. When the concentration
of NaZC 03 solution was 15%, the modified bamboo powder
had the largest crystallinity, reaching 38.5%, which was 20%

Table 2. Apparatus used in the experiment

Tabela 2. Aparatura wykorzystana w badaniach

. . . Instrument/ Model specification/ Manufacturer/
Table 1. Raw materials used in the exper/me'nt Przyrzad Modzl Producent
Tabela 1. Surowce wykorzystane w badaniach Constant temperature
Reagents/ Standard/ Manufacturer/ Purity! water bath/ Kapiel Julabo PURA 4 Youlaibo Technology
Odczynniki Standard Producent (AR ON | wodna o stalej v (Beijing) Co., Ltd.
Bamboo Ningbo Yinzhou temperaturze
powder! Proszek 80 mesh Qingzhu Trading Vacuum filtration s
bambusowy Co., Ltd. pumpl/ Prézniowa VP50-Plus-Labtech Eleslflrlgl%léiﬂéegaﬂﬁ d
analytical Hangzhou Longshan pompa filtracyjna Co
Na,CO purityl czystosé : 98% Drying box/ Pojemnik Shenzhen Sanli
o analityczna Clizmiieal| O, Lick do suszenia DHG-9245A Technology Co., Ltd.
Anhydrous analytical Powder pressing § 7
; .. | Guangdong Fuzhan ; Shanghai Tianfan
ethanol/ purityl czystosé ? 98% machine/ Maszyna do | ZP680C £
Bezwodny etanol analityczna Chemical Co., Ltd. prasowania proszku b el Gy Aaslioy
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Fig. 1. Crystallinity of bamboo powder modified with Na,CO, solution of vary-
ing concentrations

Rys. 1. Krystaliczno$¢ proszku bambusowego modyfikowanego roztworem
Na,CO, o réznych stezeniach

roztworu Na,CO,. Gdy st¢zenie to bylo mniejsze niz 15%,
krystaliczno$¢ widkna bambusowego w postaci proszku
wzrastala wraz ze wzrostem stezenia alkaliow, poniewaz
roztwor alkaliczny mogt usungé amorficzne sktadniki,
takie jak hemiceluloza i lignina z proszku bambusowego,
co sprzyjato wzrostowi zawarto$ci celulozy o strukturze
krystalicznej i wzrostowi krystalicznosci proszku bambu-
sowego. Gdy stezenie roztworu Na,CO, wynosito 15%,
zmodyfikowany proszek bambusowy miat najwicksza
krystalicznos¢, wynoszaca 38,5%. Bylo to o 20% wigcej
niz krystaliczne i amorficzne obszary niekrystalicznego
proszku bambusowego. Byla to takze warto$¢ wigksza niz
w przypadku niemodyfikowanego proszku bambusowego.
Nastepnie, wraz ze wzrostem stgzenia roztworu Na,CO,
krystaliczno$¢ proszku bambusowego znacznie spadia, co
wskazuje, ze struktura wldkna bambusowego w tym prosz-
ku zostata mocniej uszkodzona przez roztwor modyfikujacy
o zbyt wysokim stezeniu. Wynikalo to z faktu, ze roztwor
alkaliczny o wysokim stezeniu fatwo rozpuszczat obszary
amorficznej celulozy w proszku bambusowym. Ostabiato to
sity miedzyczasteczkowe w tancuchu molekularnym celu-
lozy i wplywalo na orientacj¢ tego tancucha, tak ze uktad
wldkien w proszku bambusowym zaczat sie rozluzniac,
obszar amorficzny wzrosl, a krystalicznos¢ spadla.

Optymalne st¢zenie roztworu Na,CO, do obrobki prosz-
ku bambusowego okreslono na 15%.

Wptyw czasu reakcji na efekty modyfikacji
proszku bambusowego

Na rys. 2 przedstawiono krzywa zaleznosci wskaznika
aktywacji zmodyfikowanego proszku bambusowego od
czasu reakcji, gdy stezenie roztworu Na,CO, wynosito
15%, a temperatura reakcji 90°C. Wspodtczynnik aktywa-
¢ji zmodyfikowanego proszku bambusowego wykazywat
tendencje rosnacg, a nastepnie malejaca wraz ze wzrostem
czasu obrobki. Gdy czas reakcji byt krotszy niz 30 min,
wspolezynnik aktywacji proszku bambusowego wzrastat
wraz z wydtluzaniem czasu reakcji. Na poczatku procesu
modyfikacji czas reakcji byl zbyt krétki (niepelna reakcja),
a nastepnie wydtuzanie czasu reakcji sprzyjato poprawie
efektu modyfikacji proszku bambusowego i wspdlczynnik
aktywacji rost. Gdy czas reakcji wynosit 30 min, hydrok-
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Fig. 2. Effect of reaction time on activation index of bamboo powder
Rys. 2. Wptyw czasu reakcji na wspétczynnik aktywacji proszku bambusowego

higher than the crystalline and amorphous regions of non-crys-
talline bamboo powder. Which was higher than that of the
unmodified bamboo powder. Thereafter; with the increase in
the concentration of Na,CO, solution, the crystallinity of the
bamboo powder fibre decreased significantly, indicating that
the structure of the bamboo powder fibre was more damaged
by the alkali solution of too high a concentration. This was due
to the fact that the alkaline Na,C'O, solution of high concentra-
tion easily dissolved amorphous cellulose zones of the bamboo
powder: This resulted in weakening intermolecular forces inside
the cellulose molecular chain and affected the orientation of
the molecular chain, so that fiber arrangement in the bamboo
powder began to be loosened, the amorphous area increased,
and the crystallinity decreased.

Therefore, the optimum concentration of Na,CO, solution for
the treatment of bamboo powder was determined to be 15%.

Effect of reaction time on the modification
effect of bamboo powder

When the amount of Na,CO, solution was 15% and the reac-
tion temperature was 90°C, the relationship curve of reaction
time on the activation index of modified bamboo powder was
shown in Fig. 2. The activation index of the modified bamboo
powder showed an increasing and then decreasing trend with
the increase of the treatment time. When the reaction time is less
than 30 min, the activation index of bamboo powder increas-
es with the extension of reaction time, which was because the
reaction time was too short, resulting in incomplete reaction,
and then the extension of the reaction time was conducive to the
improvement of the modification effect of the bamboo powder;
and the measured activation index increased. When the reaction
time was 30 min, the hydroxyl functional group on the surface of
the bamboo powder was completely reacted, and the activation
index of the bamboo powder reached a maximum of 78.5%. After
that, when the reaction time was increased, the surface polarity
of the bamboo powder did not change any more, so the measured
activation index did not change significantly. Therefore, the
optimum modification time was determined to be 30 min.

Effect of reaction temperature on the modification
effect of bamboo powder

When the amount of NaZCOj, solution was 15%, the reac-
tion time was 30 min, the relationship between the reaction
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sylowe grupy funkcyjne na powierzchni proszku
bambusowego przereagowaty catkowicie i wspot-
czynnik aktywacji proszku bambusowego osia-
gnat maksimum wynoszace 78,5%. Nastepnie,
gdy czas reakcji zostal wydtuzony, polaryzacja
powierzchni proszku bambusowego nie zmieni-
fa sie, wigc zmierzony wspotezynnik aktywacji
nie zmienit sie znaczaco. Zatem optymalny czas
modyfikacji zostat okreslony na 30 min.

Activation index, %

Wptyw temperatury reakcji
na modyfikacje proszku bambusowego

Gdy stezenie roztworu Na,CO, wynosito
15%, a czas reakcji 30 min, uzyskano krzywa
zaleznos$ci wskaznika aktywacji zmodyfikowanego proszku
bambusowego od temperatury reakcji, pokazana na rys.
3. Wspdtezynnik aktywacji zmodyfikowanego proszku
bambusowego w temperaturze reakcji nizszej niz 90°C
wzrastat wraz ze wzrostem temperatury. W temp. 90°C
wspotczynnik aktywacji proszku bambusowego osiggnat
maksimum wynoszace 78,5%, a nastepnie ulegat obnizeniu.
Optymalng temperature modyfikacji okreslono jako 90°C.

Podsumowanie

Powierzchnia proszku bambusowego zostala chemicz-
nie zmodyfikowana w celu przygotowania materiatléw
o doskonalych wtasciwosciach mechanicznych. Warunki
reakcji proszku bambusowego modyfikowanego alkaliami
w temperaturze pokojowej zostaly zoptymalizowane przy
uzyciu takich wskaznikéw, jak krystalicznosé i wspot-
czynnik aktywacji. Stwierdzono, ze gdy stezenie Na,CO,
wynosito 15%, efekt modyfikacji proszku bambusowego
byl najlepszy i krystalicznos$¢ osiggneta maksimum wyno-
szace 38,5%; gdy temperatura reakcji wynosita 90°C, a czas
reakcji 30 min, efekt modyfikacji proszku bambusowego
byl najlepszy i wskaznik aktywacji wynosit 78,5%.

Podziekowania

Niniejszy artykut uzyskal wsparcie w ramach projektu
Yibin Science and Technology Plan , 3D Printing Bamboo
Product Design Integrating Traditional Craftsmanship
and Modern Design Concepts” [Projekt Planu Nauki
i Technologii Yibin ,, Projektowanie produktow z bambusa
do druku 3D integrujqce tradycyjne rzemiosto i nowoczesne
koncepcje projektowe "] (2020SF003).
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Fig. 3. Effect of reaction temperature on activation index of bamboo powder
Rys. 3. Wptyw temperatury reakcji na wspoétczynnik aktywacji proszku bambusowego

temperature and the activation index of the modified bamboo
powder was shown in Fig. 3. As can be seen from the Fig. 3,

the activation index of the modified bamboo powder in the
range of reaction temperature lower than 90 °C, the activation

index of the modified bamboo powder with the increase in
temperature tends to increase, in the temperature of 90°C, the

activation index of the bamboo powder reached a maximum of
78.5% thereafier; the curve with the increase in temperature
began to decline, to determine the optimal modification of the
temperature of 90°C.

Conclusions

The surface of bamboo powder was chemically modified for
preparing bamboo powder materials with excellent mechanical
properties. The reaction conditions of alkali-modified bamboo
powder at room temperature were optimized using crystallinity
and activation index as indicators, and it was found that when
the concentration of Na,CO, was 15%, the modification effect
of bamboo powder was the best, and the crystallinity reached
the maximum of 38.5%, when the reaction temperature was
90°C and the reaction time was 30 min, the modification effect
of bamboo powder was the best, and the activation index was

78.5%.
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