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Widkna bambusowe jako napetniacz kompozytéw polimerowych
Bamboo fibre as a filler for polymers composites
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Abstrakt

Kompozyty polimerowe wzmocnione wtoknami ciesza si¢ szczegdlnym zainteresowaniem wsrod
naukowcow ze wzgledu na ich doskonate wlasciwosci mechaniczne i konstrukcyjne. W artykule
dokonano szczegélowego przegladu dostepnej literatury na temat wykorzystania wildkien
bambusowych w technologii przetworstwa polimeréw. Wyniki badan z przytoczonych artykutéw
ilustruja wptyw ilosci, modyfikacji wiokien bambusowych na wiasciwosci uzytkowe kompozytow
na bazie termoplastéw, duroplastoéw oraz elastomerow.

Abstract

Fiber-reinforced polymer composites are of particular interest to scientists due to their excellent
mechanical and design properties. The article presents a detailed review of the available literature
on the use of bamboo fibers in polymer processing technology. The results of the research from the
cited articles illustrate the effect of the amount and modification of bamboo fibers on the functional
properties of the manufactured composites based on thermoplastics, thermosets and elastomers
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1. Wlokna roslinne jako napeliacz kompozytow polimerowych

Kompozyty polimerowe to materiaty, w sktad ktérych wchodzi osnowa oraz
napelniacz. Matryce kompozytu moga tworzy¢ polimery termoplastyczne,
duroplasty oraz elastomery. Osnowa stanowi fazg ciagla, dzigki czemu umozliwia

zdyspergowanie wszystkich skladnikéw w kompozycji oraz nadanie ksztattu
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gotowym produktom. Rodzaj zastosowanej osnowy determinuje réwniez
wigkszos¢ fizyko-chemicznych wtasciwosci materiatu. Natomiast w celu poprawy
wybranych wiasciwosci przetwoérczych 1 uzytkowych gotowych produktow do
kompozycji wprowadza si¢ napetniacze. W technologii polimeréw powszechnie
stosowanymi napelniaczami sa miedzy innymi: krzemionka, kreda, kaolin, sadza
oraz witokna syntetyczne. Presja ekologiczna oraz konieczno$¢ poszukiwania
biodegradowalnych i odnawialnych surowcoéw spowodowata, ze coraz czgsciej jako
dodatkowe sktadniki kompozytu stosuje si¢ wiokna naturalne. Niska gestosé
nasypowa, biodegradowalno$¢, duza dostgpnosé, zdolno$¢ do tlumienia fal
akustycznych oraz tatwos¢ recyklingu sprawia, ze widkna roslinne stanowig dobra
alternatywe do tradycyjnie wykorzystywanych widkien syntetycznych [1-4]. Do
wzmocnienia kompozytu stosuje si¢ wiokna roslinne z konopi, juty, Inu, sizalu,
kokosu, agawy, bambusa, bawelny, palmy, pszenicy czy ryzu. Takie widkna
otrzymuje si¢ z lisci, todyg lub nasion wybranej rosliny [5]. Znane sa rowniez
metody pozyskiwania wiokien z odpadow przemystu rolno—spozywczego [6, 7].
Kazde wiokno roslinne zbudowane jest z celulozy, hemicelulozy i ligniny
(Rys. 1.). Dodatkowo, wtokna moga zawiera¢ niewielkie ilosci pektyn, woskow i

substancji rozpuszczalnych w wodzie.

Widkna celulozy

Rys 1. Struktura wiokna roslinnego [8]
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Wyjsciowy sktad chemiczny wtdkna jest istotny, poniewaz moze wptywaé na
koncowe wlasciwosci kompozytow, a tym samym na mozliwo$¢ ich celowych
zastosowan. Dla przyktadu, wtokna pochodzace z tyka majg wigksza wytrzymatosé
na rozcigganie (700 MPa) w porownaniu do widkien nasiennych (100-500 MPa).
Dodatkowym czynnikiem, ktory wptywa rowniez na jako$¢ wiokien naturalnych
jest sposob ich ekstrakcji z wyjsciowego materiatu [9].

Wilasciwosci kompozytéw polimerowych zawierajacych wtokna pochodzace z
zasobow naturalnych zaleza od interakcji miedzy hydrofilowymi widknami, a
hydrofobowa matrycg polimerowg. Roéznica w polarnosci tych materialow
przyczynia si¢ do stabej kompatybilnosci pomiedzy nimi, co skutkuje
wytworzeniem kompozytoéw o niezadowalajacych wilasciwosciach uzytkowych.
Dlatego tez, przed wprowadzeniem substancji pochodzacej z zasobdéw naturalnych
do matrycy polimerowej konieczne jest przeprowadzenie jej modyfikacji fizycznej
1/lub chemicznej. Modyfikacja chemiczna polega na impregnacji widkien
polimerem kompatybilnym do osnowy, acetylacji, merceryzacji czy silanizacji,
natomiast modyfikacja fizyczna na obrobce termicznej lub plazmowej widkna.
Modyfikacja skutkuje poprawa nie tylko adhezji, ale roéwniez prowadzi do
ograniczenia chtonnosci wody, zwigkszenia stabilno$ci wymiarowa Wyrobu oraz
zwigkszenia jego odpornosci na oddzialywanie czynnikow §rodowiskowych [10,
11]. Warto znaczy¢, ze dodatek wiokien pozwala tez ksztattowac¢ wiasciwosci
polimeréw w kierunku produktéw bardziej przyjaznych srodowisku. Zastgpienie
pewnej iloSci syntetycznych materiatoéw przez tansze widkno, dodatkowo wptywa
na ograniczenie kosztow produkcji takich kompozytow [12].

W ostatnich dwudziestu latach szczegélnie intensywny rozwdj zastosowan
elementéw z materiatow kompozytowych obserwuje si¢ w miedzy innymi do
budowy srodkoéw transportu, jako konstrukcji systemow generowania odnawialnej

energii 1 do budowy systemow monitorowania zakidcen elektromagnetycznych na
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potrzeby wojska czy lotnictwa oraz jako materialy do tworzenia kamizelek
kuloodpornych. Do takich zastosowan najczgsciej wykorzystywane sag kompozyty
na bazie polipropylenu, polichlorku winylu, polietylenu wzmocnione migdzy
innymi wioknem kenaf, maczka drzewna, widknem weglowym, tuska ryzowa oraz
sizalem [13-17].

2. Charakterystyka wiékna bambusowego

Bambus to jedna z bardziej znanych i szeroko rozpowszechnionych ro$lin
w tropikalnych, subtropikalnych i umiarkowanych ekosystemach lesnych, nalezaca
do podrodziny Bambusoideae z rodziny traw Gramineae (Poaceae). Na $wiecie
istnieje ponad 1000 gatunkéw bambusa, ktore ze wzgledu na formy pokrojowe
dzieli si¢ na grupy drzewiaste i kartowate. Gatunki kartowe dorastaja od kilkunastu
do kilkudziesigciu centymetrow, natomiast formy drzewiaste osiggaja wysokosc¢
powyzej 30 m. Dzigki tatwosci w uprawie, ekologiczno$ci i ekonomicznosci,
bambus znalazt szerokie zastosowanie w niemal kazdym sektorze gospodarki.
Stosuje si¢ go jako materiat do budowy dachow, ogrodzen, jako pojemniki na wode
oraz sktadniki kosmetykow 1 zywnos¢. Otrzymuje si¢ z niego rowniez witokna
bambusowe wykorzystywane w przemysle wiokienniczym oraz przetworstwie
tworzyw sztucznych [18].

Duza popularnos¢ wiokien bambusowych zwigzana jest z bardzo szybkim
wzrostem bambusa umozliwiajgcym pozyskanie odpowiedniego materiatu w
krotkim czasie. Najwigkszym producentem wiokien bambusowych sa Chiny, ktore
posiadaja jedne z najbardziej nowoczesnych i wydajnych technologii produkcji
wiokien bambusowych. Plantacje w Chinach w 2017 roku zajmowaty, az 4,43
miliony hektar6w bambusa Moso oraz 1,58 milionéw hektaréw innych gatunkow
bambusa [19].

Widokna bambusowe pozyskuje si¢ na kilka sposobow. Najprostszg metoda jest
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ekstrakcja mechaniczna, w ktorej do uzyskania widkien lub proszku z bambusa
wykorzystuje si¢ par¢ wodng pod odpowiednim cis$nieniem, prasy mechaniczne
lub procesy mielenia. Metoda ta jest niskoenergetyczna, a otrzymane widkna
charakteryzuja sie wickszg wytrzymato$cig niz po obrobce chemicznej. Podczas
ekstrakcji mechanicznej uzyskuje si¢ produkt o krotkich wioknach. Wiokna
bambusowe otrzymuje si¢ rowniez W procesie chemicznym. Hydroliza alkaliczna
badz kwasowa pozwala na delignifikacj¢ i na usunigcie obszarow amorficznych z
surowego wiokna bambusowego. Zastosowanie roztworéw chemicznych wplywa
nie tylko na sktadniki celulozowe wtokien, ale réwniez na sktadniki takie jak:
hemiceluloza, lignina oraz pektyna. Prowadzenie procesu ekstrakcji w ciggu 72
godzin za pomocg 4 % wodorotlenku sodu (NaOH) umozliwia usunigcie 3842 %
polisacharydéw i ligniny z widkien bambusa. Metoda zasadowa w porownaniu z
metoda kwasowa, w mniejszym stopniu wplywa na koncowsa jakos¢ wiokien
bambusowych. Warto zaznaczy¢, ze w =zaleznosci od metody prowadzonej
ekstrakcji otrzymuje si¢ wiokna o odmiennych wiasciwosciach fizyko-
chemicznych. Krotkie witdokna pozyskuje si¢ metodg z wykorzystaniem pary
wodnej lub metodami chemicznymi, natomiast dtuzsze stosujac proces prasowania
walcem. Widkna charakteryzujgce si¢ $rednig wytrzymato$cig na rozcigganie rzedu
400 MPa wytwarza si¢ metodg prasowania walcem, natomiast wtokna o znacznie
lepszych wtasciwosciach wytrzymatosciowych (wytrzymalo$¢ na rozcigganie od
600 MPa nawet do 1000 MPa) taczac ekstrakcje chemiczng ze sciskaniem [17, 20-
22].

Sktad chemiczny wiokien bambusowych (Tabela 1) zmienia si¢ w zalezno$ci od
gatunku, miejsca hodowli rosliny oraz czgsci rosliny, z ktorej jest pozyskiwany.
Usrednione zawarto$ci podstawowych sktadnikow wchodzacych w sktad bambusa,
w zaleznosci od gatunku zostaly pokazane w tabeli 1. Wigksza ilosci wigzki sitowo-

naczyniowej w roslinie przektadajg si¢ na wyzsza zawarto$¢ otrzymanego ekstraktu
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z bambusa. Ponadto zawarto$¢ ligniny nie jest powigzana z dtugos$cia widkna
bambusa, ale z jego $rednica. Wigksza zawartos¢ ligniny wystepuje w roslinach 0
mniejszej Srednicy widkna. Natomiast ilos¢ halocelulozy oraz a—celulozy nie
zalezy od morfologii ro$lin [23]. Przeprowadzenie analizy chemicznej widkien
bambusowych jest niezwykle wazne, gdyz otrzymane wyniki bedg determinowac
kierunek zastosowan uzyskanych wiokien roslinnych w wybranych procesach

technologicznych.
Tab. 1. Sktad chemiczny czterech gatunkéw bambusa [23].

Zawarto$¢ skladnika [%0]

Gatunek bambusa Haloceluloza a-celuloza Lignina
Gigantochloa brang 79,78 51,58 24,84
Gigantochloa levis 84,52 33,80 26,50
Gigantochloa scortechinii 74,62 46,86 32,54
Gigantochloa wrayi 84,52 37,66 30,02

3. Wiékna bambusowe jako napelniacz kompozytow polimerowych

W literaturze przedmiotu szczegoétowo opisane sg metody otrzymywania oraz
wlasciwosci  wytworzonych kompozytow na bazie zywic syntetycznych,

termoplastow oraz elastomerow z dodatkiem wiokna bambusowego.

3.1. Kompozyty na bazie Zywic syntetycznych z wioknem bambusowym
Kompozyty na bazie zywic termoutwardzalnych tj. epoksydowych,
poliestrowych, winylowych wzmocnione wtoknem bambusowym z gatunku
Gigantochloa scortechinii  zostaly przygotowane przez Chin i jego
wspotpracownikow (2020). Przed wprowadzeniem widkien w ilosci 0-40% do

matrycy polimerowej, zostaty one poddane modyfikacji chemicznej (alkalizacja)
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oraz fizycznej (mielenie). Dodatek wiokien zwiekszyt sztywnos¢ oraz poprawit
wlasciwosci mechaniczne wytworzonych kompozytow. Dodatkowo warto
zaznaczyc¢, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie takich materiatow zwiekszyta si¢ wraz
z wigkszg iloscig wprowadzonych witokien, co prawdopodobnie zwigzane bylo z
wystepowaniem dobrej kompatybilnosci pomiedzy wioknem bambusowym, a
matrycg polimerowa. Sposrdd badanych kompozycji najwickszg wytrzymatosé na
rozcigganie 1 zginanie wykazywal kompozyt epoksydowy zawierajacy 40%
wiokien bambusowych [24]. Wplyw modyfikacji widkien bambusowych na
wlasciwosci kompozytow zywicy epoksydowej zbadano rowniez W pracy
autorstwa Huang. Takie kompozyty zostaly wytworzone w procesie formowania
tloczonego. Po obrobce alkalicznej wytrzymato$§¢ widkna bambusowego byla
mniejsza niz w przypadku wtokna niemodyfikowanego, natomiast dla kompozytow
epoksydowych wzmocnionych widknem bambusowym w przypadku parametréw
wytrzymatosciowych zaobserwowano odwrotng zaleznos¢. Modyfikacja widkna
doprowadzila do zwigkszonej kompatybilnosci pomiedzy widknem a matryca
polimerowa, co w konsekwencji przyczynito si¢ do otrzymania kompozytu
epoksydowego charakteryzujacego si¢ lepszg wytrzymatoscig na rozcigganie W
poréwnaniu do wytrzymatosci kompozytu zawierajgcego niemodyfikowane
widkna bambusowe. Wytrzymato§¢ na rozcigganie wytworzonych materiatdéw
uzalezniona byta od wielkosci wiokien bambusowych i zwigkszata si¢ wraz ze
zmniejszeniem $rednicy wiokna bambusowego [25]. W kolejnej pracy sporzadzono
kompozyty o czterech stezeniach (10, 15, 20 i 25% wag.) zywicy fenolowo-
formaldehydowej wzmocnione wioknem bambusowym. Na podstawie
przeprowadzonych badan naukowcy stwierdzili, ze wraz ze wzrostem st¢zenia
zywicy wzrastala wodoodpornos¢ oraz wytrzymalo$¢ na rozcigganie, a maleje
wytrzymato$¢é na $ciskanie zaprojektowanych kompozytow — co pokazano na
rysunku 2.
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OBFRC-25%

Rys 2. Obrazowe wyniki testu wytrzymalosci mechanicznej kompozytéw wzmocnionych

wloknem bambusowym w zalezno$ci od sity nacisku [26].

Dodatkowo w przypadku tego typu kompozytow, nie zaobserwowano znaczacej
zmiany wodoodporno$ci, gdy stezenie zywicy wzrosto z 20 do 25%, ale
wlasciwo$ci mechaniczne W tym przypadku uleglty znacznemu pogorszeniu. Zatem
optymalne stezenie zywicy w kompozytach powinno wynosi¢ 20%. Wowczas takie
kompozyty charakteryzuja si¢ najlepszymi wlasciwosciami i mogg by¢ z
powodzeniem wykorzystywane w przemysle budowlanym do produkcji np.

materiatow na podtoge zewnetrzng [26].

3.2. Kompozyty na bazie termoplastow z witoknem bambusowym

W badaniach prowadzonych przez Daramola i wspotpracownikow (2019)
kompozyty polietylenu wysokiej gestosci (HDPE) z dodatkiem wtokna
bambusowego zostaly przygotowane za pomocg formowania ttoczonego. Do
napetnienia HDPE zastosowano rézne ilosci widkien i zbadano ich wptyw na
podstawowe wtasciwosci otrzymanych kompozytow. W celu zwigkszenia

kompatybilnosci hydrofilowych witokien bambusowych z hydrofobowa matryca
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polimerowg, zmodyfikowano ich powierzchni¢ W procesie alkalizacji za pomoca
wodorotlenku sodu. Widkna bambusowe W ilosci od 2 do 4 cz. wag. zostaly dobrze
zdyspergowane w osrodku polimerowym oraz ich obecnos¢ poprawita wiasciwosci
mechaniczne otrzymania kompozytow [27]. Wiokna bambusowe oraz
sproszkowang tuping z kokosa wprowadzono réwniez do matrycy z polichlorku
winylu (PVC) w celu poprawy wybranych wilasciwosci kompozytu PVC.
W przypadku takich materiatow, modut sprezystosci, wytrzymato$é na zginanie,
rozcigganie, Sciskanie oraz twardo$¢ zalezata od ilosci zastosowanych wiokien
[28]. Widkna bambusowe takze zostaly zastosowane do wzmocnienia kompozytu
na bazie polipropylenu (PP) i zbadano ich wplyw na wlasciwosci mechaniczne
otrzymanego produktu. W celu zwigkszenia kompatybilnosci pomigdzy wtoknem
bambusowym a matrycag polipropylenowa, przeprowadzono modyfikacje
polipropylenu za pomocg bezwodnika maleinowego. Do poréwnania sporzadzono
takze niemodyfikowany kompozyt PP z dodatkiem wldkna bambusowego.
Modyfikacja PP poprawia wiasciwosci mechaniczne kompozytu, takie jak
wytrzymato$¢ na rozcigganie i udarno$¢. W porownaniu z dostepnymi na rynku
ptytami np. z masy drzewnej, zaprojektowany materiat byt 1zejszy, wodoodporny,
tanszy oraz charakteryzowal si¢ wytrzymatoscig na rozcigganie ponad trzy razy

wigksza niz produkt komercyjny [29, 30].

3.3. Kompozyty elastomerowe napetnione wtéknem bambusowym

Widkna bambusowe znalazty réwniez zastosowanie jako napelniacze
materiatow elastomerowych. W pracy Ismail i jego wspotpracownicy (2002)
Zbadano wptyw $rodka kompatybilizujgcego (formaldehydu fenolowego i
heksametylenotetraminy) w kompozytach kauczuku naturalnego napetnionego
wioknem bambusowym. Dodatek srodka kompatybilizujacego poprawit adhezje
pomiedzy wioknem bambusowym a naturalnym kauczukiem, co w konsekwencji
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wplyneto na poprawe wilasciwosci mechanicznych oraz przetwdrczych
zaprojektowanych materialow [31]. Dodatkowo takie parametry jak stopien
specznienia, absorpcja wody wzrastajg wraz ze wzrostem zawarto$ci napetniacza
w kompozytach, a zmniejszajg si¢ wraz z dodatkiem $rodka wigzacego [32]. Do
modyfikacji widkien bambusowych mozna rowniez zastosowac silanowe Srodki
wigzace np.. Si-69. Kompozyty kauczuku naturalnego wzmocnione
zmodyfikowanymi  wloknami wykazywaly znacznie lepsze wlasciwosci

mechaniczne niz te, ktore zawieraly niezmodyfikowane wtdkna [33].

4. Podsumowanie

Duze zainteresowanie wioknami roslinnymi zwigzane jest z obecng tendencja
wielu gatezi przemystu dazaca do zmniejszenia ilosci zalegajacych odpadow z
tworzyw  sztucznych, obnizenia kosztow  produkcji oraz  uzyskania
biodegradowalnych materiatow, przyjaznych i bezpiecznych dla $rodowiska.
Znane sa kompozyty na bazie termoplastow, duroplastow, -elastomerow
wzmocnione roéznymi widknami ros$linnymi. Dostepne badania pokazuja, ze
wldkna roslinne uzyskane z bambusa mogg by¢ z powodzeniem stosowane jako
napetniacz réznych kompozytow polimerowych. Wtlasciwosci mechaniczne,
termiczne oraz przetworcze zaprojektowanych materialow zaleza od iloSci
wprowadzonych wtokien oraz sposobu ich modyfikacji. Kompozyty polimerowe
wzmocnione wioknem bambusowym mogg by¢ wykorzystywane do produkcji
elementdw wyposazenia wnetrz (meble, panele tarasowe, wszelkiego rodzaju
pudetka do przechowywania), elementdéw motoryzacyjnych (siedzenia, maty
podtogowe, deska rozdzielcza, panele drzwiowe) oraz W budownictwie i

konstrukcjach (okna, drzwi, schody).

Praca zostata wykonana w ramach subwencji Ministerstwa Edukacji i Nauki pt. ,, Ekododatki do
materialéw polimerowych i kompozytowych” (00/NOS/01/00/4/21).
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