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SAZETAK

U modernom svijetu sve viSe se razvija se briga o okoliSu. Pretjerana emisija CO, u atmosferu
te nekontrolirana potro$nja neobnovljivih fosilnih goriva doveli su do neodrzivosti sustava.
Potreba za odrzivim rjeSenjima sve je veca, 050bito u sektoru prometa. Bicikl se namecée kao

najjeftinije i ekoloski najprihvatljviije prijevozno sredstvo.

U ovo radu je opisana primjena materijala kod bicikla. Definirana je struktura i podjela
bambusa te su analizirane dvije vrste bambusa (Tonkin bambus i Ku Zhu bambus)
skeniraju¢im elektronskim mikroskopom. Ispitana su mehanic¢ka svojstva bambusa koja su
usporedena s ostalim materijalima koji se primjenjuju za izradu okvira bicikla. Svrha ovog
rada je prikupiti viSe znanja o bambusu i dokazati da je moguce primjeniti bambus za izradu

okvira bicikla.

Kljucne rijeci: bambus, mehanicka svojstva, bicikl, vlazna komora
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SUMMARY

In modern world concern for enviroment is increasing. Excessive CO, emission and
uncontrolled consumption of non renewable fossil fuels have led to unsustainable system. The
need for sustainable solutions is increasing especially in the transport sector. The bicycle is
imposing itself as the cheapest and enviromentally friendly vehichle.

In this paper, application of materials on bicycles are described. Structure and classification of
bamboo is explained and two species of bamboo ( Tonkin Cane and Bitter bamboo) are
analysed with scanning electron microscope. Mechanical properties of bamboo were tested
and compared with traditional materials used for bicycle frame to determine their suitability
for designing a frame. The purpose of this study was to gain more knowledge on bamboo and
prove his suitability in use as an alternative material for bicycle frame.

Key words: bamboo, mechanical properties, bicycle, moist chamber
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1. UvOD

U suvremenom svijetu razvila se svijest o ekologiji. Zagadena industrija, emisija CO, u
atmosferu, ograni¢enost fosilnih goriva naveli su na zakljucak da je takav sustav neodrziv.
Alternativna rijeSenja su potrebna, razvijaju se ekoloski prihvatljivije tehnologije, usmjerava
se na smanjenje potrosnje energenata i ocuvanje prirode. U dana$njem svijetu gdje prevladava
ubrzani ritam zivota, populacija eksplicitno raste pa se svakodnevno povecava potreba za

upotrebom prijevoznih sredstava. [1]

Bicikl je najjeftinije 1 ekoloSki najprihvatljviije prijevozno sredstvo. Takoder je i
napristupacniji, najbrzi i najzdraviji oblik prijevoza. Stoga, nije ¢udno $to popularnost bicikla
raste. Prema podacima [2] u Europskoj Uniji prodaja bicikla porasla je u 2015. godinu u
odnosu na 2014. za 9,6 %. Ekoloska svijest u Europskoj Uniji raste, tako je na primjer 2014.
prodano 4,1 milijun bicikla te je ostvaren profit prodajom bicikla i dijelova oko 4 do 5
milijardi eura. Vise od 70 000 ljudi je zaposleno u biciklistickoj industriji u EU koja je jedna
na razvoju ekoloski prihvatljvijih materijala, posebno se fokusiraju na prirodne materijale.
Posebno zanimljivo kod prirodnih materijala je obnovljivost sirovine. Poveéao se razvoj
prirodnih materijala kako bi zamijenili skuplje 1 ekoloski neprihvatljive materijale. Tako se u
industriji vozila razvijaju materijali koji bi smanjili zagadenje tijekom proizvodnje proizvoda,

tijekom uporabe i odlaganja proizvoda.
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2. PRIMJENA MATERIJALA KOD BICIKLA

2.1. Izum i razvoj bicikla

Prema definiciji bicikl je vozilo koje ima najmanje dva kotaca i koje se pokrece iskljucivo
snagom vozaca. Prvi bicikl ,,Jaufmachine* izumio je Carl Friedrich Drais zu Sauerbronn 1817.
godine kao zamjenu za konja. Taj tada novi izum nametnuo se kao dobro i efikasno rjeSenje
za prijevoz na kra¢im relacijama. Godine 1861. pariski je kova¢ Micheaux ugradio prve
pedale. Prednji kotaC postaje veci te je taj bicikl bio iznimno neudoban , zbog toga je i nazvan
,boneshaker* (kostotresac). 1870. godine James Starley izraduje prvi bicikl s prijenosnim
mehanizmom 1 velikim prednjim kotacem $to je povecalo udobnost, ali smanjilo sigurnost
posebno na nizbrdicama. 1879. godine nastaje prvi moderni bicikl, kakav nam je i danas
poznat. 1888. godine John Boys Dunlop razvija pneumatik za tricikl svog sina §to je znacajno
povecalo udobnost bicikla. 1935. godine pojavljuju se prvi aluminijski obruci, dok su 1937.
prvi put koristeni mjenjaci. 1973. na trzi$tu se pojavljuje Shimano s prvom generacijom grupe
Dura Ace. 1975. godine konstruiran je prvi ,,oversize® bicikl, zatim se te iste godine
pojavljuju prvi bicikli od kompozita ugljiénih vlakana. 1986. godine izraden je prvi okvir od
kompozita s ugljicnim vlaknima bez potrebe dodatnog spajanja (eng. Carbon Monocoque ).
2009. godine je Shimano predstavio svoju elektronski mjenjacki sustav Dura Ace Di2 [3.,4].
Razvoj bicikla kontinuirano raste. Postoje razni oblici i veliine bicikla, ali vecina tipova
konvencionalnih okvira bicikla imaju iste osnovne elemente. Osim razvoja geometrije okvira,

razvijali su se dijelovi bicikla te izbor materijala dijelova i okvira bicikla.

2.2. Dijelovi bicikla
Glavni dijelovi bicikla su [4,5] :

Okvir

Pogon

Sistem kocenja
Sistem upravljanja

a) Okvir
Okvir je najvazniji dio bicikla.Najcesce koriSten tip okvira bicikla je dijamantnog oblika s dva

spojena trokuta. Ovaj tip okvira je poznat i pod nazivom sigurnosni okvir (eng. safety frame).
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Osnovni dijelovi sigurnosnog okvira su gornja cijev (eng. top tube), cijev volana (eng. head
tube), donja cijev (eng. down tube), cijev sjedala (eng. seat tube), Supljina pogonske osovine
(eng. bottom bracket shell), upornji sjedala (eng. seat stays), upornji lanca (eng. chainstays),

nosaci kotac¢a (eng. dropout) [4,5].

Gornja cijev proteze se od spoja ispod sjedala do volana, cijev volana je mala cijev kroz se
spajaju vilica i volan, donja cijev proteze se od Supljina pogonske osovine do cijevi volana.
Cijev sjedala proteze se od Supljina pogonske osovine prema sjedalu. Supljina pogonske
osovine povezuje donju cijev, cijev sjedala i upornji lanca. Upornji lanca povezuju nosaci
kotaca i Supljinu pogonske osovine. Upornji sjedala povezuju cijev sjedala i nosa¢ kotac¢a dok

nosac kotaca povezuje upornje lanca i upornje sjedala. [6]

Geometrija okvira je definirana kutovima izmedu cijevi 1 njihovim duljinama. Mijenjanjem
duljina cijevi 1 kutova medu cijevima mijenja se ponasSanje bicikla, kao i prilagodenost

konstrukcije bicikla za vozaca. Na slici 1 nalazi se okvir bicikla.

Slika 1. Okvir bicikla [7]

b) Pogon

Pogon ili prijenos je skupina komponenti pedala, poluga, zupcanika, lanca, mjenjaca, rucica
mjenjaca, zbica 1 kotaca Cija je funkcija prenijeti ulozenu energiju vozaca na pogonski kotac¢
[slika 2]. Princip rada pogonskog sistema je mehanic¢ki. Voza¢ djeluje tlacno na pedale

(okrece pedale), sila se prenosi preko poluga koje djeluju kao krak te se stvara moment na
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osovinu pogona. Sustavom zupcanika i lanca moment se prenosi na pogonski kotac. Uloga
prednjeg i zadnjeg mjenjaca je pomicanje lanaca po zupcanicima tj. mijenjanje brzina, $to
rezultira razli¢itim optere¢enjem pedaliranja. Vecina sistema mjenjanja brzina temelji se na
mehani¢kom pritisku rucice na volanu gdje dolazi do zatezanja celi¢nog uzeta Sto rezultira

pomicanje prednjeg ili zadnjeg mjenjaca u lijevo odnosno desno [4,5].

Prednji mjenjac

Kazeta

Nosa¢ mjenjaca

Pedala

Zadnji mjenjaé Lanac \ . Rucica poluge
Zupcanik Poluga

Slika 2. Pogon bicikla [8]

c) Sistem kocenja

Za potpunu funkcionalnost bicikla potrebno je misliti na sigurnost vozaca. Stoga je razvijen
sistem kocenja koji omogucuje naglo i u¢inkovito zaustavljanje. Vecina bicikla opremljena je
s dvije ko¢nice, prednje i zadnje. Prednje koc¢nice su pri¢vrs¢ene za vilicu, dok je zadnja
koc¢nica pri¢vr§ena za upornje sjedala. Svrha koc¢nica je zaustavljanje okretanja kotaca te na
taj nacin zaustavi kretanje bicikla. Koc¢nica je spojena pomocu kabela sa ru¢icom kocnice koja
se nalazi na volanu. Pritiskom na rucicu do dolazi reakcije gdje se mehanickim ili
hidraulickim putem cCeljusti ko¢nice spajaju te se stvara sila trenja koja zaustavlja bicikl.
Postoji mnogo tipova kocnica, najcesce koristene su kocnice koje djeluju trenjem na obruc
kotaca tzv. ,,V brake* prikazane na slici 3. Sve vise raste popularnost disk kocnica kod kojih
kocione plocice pritis¢éu metalni disk koji je pricvrSéen za glavéinu. Disk kocnice pokazuju

bolja svojstva kocenja u razli¢itim vremenskim uvjetima. Medutim, vecina cestovnih bicikla i
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dalje koristi kaliper ko¢nice koje obuhvate cijeli obru¢ te pritiskom na rucicu, na volanu,
pritisnu obru¢. Kaliper ko¢nice su relativno lagane i jednostavne za montazu. Ovaj tip ko¢nica
je vrlo efikasan pri kocenju i jedini joj je nedostatak mala sposobnost odvodena topline pri

intezivnom kocenju [4,5,6].

Kabel Vijak za pri¢vrséivanje
celi¢nog uzeta

Lako otpusna sklopka

Vijak za
pri¢vric¢ivanje
kocione plocice

Vijak za podesavanje
napetosti u opruzi

Slika 3. Kocnica [9]

d) Sistem upravljanja

Sistem upravljanja se sastoji od volana, lule bicikla, seta leZaja volana i vilice. Upravljanje je
jedan od klju¢nih elemenata za koristenje bicikla. Pomocu volana se mijenja smjer kretanja,
ali i zadrzava postoje¢i smjer. Volan je povezan s vilicom preko lule volana. Volan i lula
bicikla znacajno utjeu na udobnost voznje. Duljinom lule definira se upravljivost 1
prilagodenost veli¢ine bicikla. Vilica je pricvrS¢ena za prednji kotac koji se okrec¢e sukladno
okretanju volana. lako je kut zakretanja volana velik (360°) pri voznji uglavnom ne prelazi 5°.
Osim navedene fukcije vilice, posljednih nekoliko desetljeCa popularne su vilice sa

suspenzijom koje olakS$avaju voznju, tj. amortiziraju udarce i neravan teren [3,4,5,6].
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2.3. Vrste bicikla

Postoji mnogo tipova bicikla kao Sto su cestovni bicikl, brdski bicikl (eng. MTB — mountain
bike), hibridi, gradski bicikl, bicikl s jednom brzinom te fiksim mjenjatem, zatim turing i
treking bicikl, tandem bicikl, sklopivi bicikl, teretni bicikl, tricikl, elek¢éni bicikl, bmx bicikli
itd. Bicikl kao vozilo ima viSe namjena te se osim za privatne i poslovne svrhe koristi i za

sportski biciklizam.

Cestovni bicikli su osmisljeni za utrke, iako su popularni izbor i za svakodnevnu voznju.
Popularnost mogu zahvaliti svojoj aerodinamic¢noj konstrukciji i maloj masi (uobicajeno
manja od 11 kg) [4]. Tradicionalni cestovni bicikli izraduju se od ¢elika dok u novije vrijeme

sve su popularnije kompozitne rame od preprega uglji¢nih vlakna [4,5,11].

Brdski bicikli su konstruirani za brdsku voznju po planinama. Karakteristika brdskih bicikli su

Siroke gume, ravan volan, mnogo brzina i suspenzija vilice. Suspenzije se mogu nalaziti na

Hibridi, gradski bicikl i udobni bicikli su varijacije nastale na osnovi brdskog bicikla, kod
kojih se koriste¢i tanje gume postiZze manje trenje u odnosu na podlogu. Kod ovakvih tipova
bicikla poloZaj tijela vozaca je uspravniji 1 udobniji. Ovakvi tipovi bicikla Cesto imaju
blatobrane, nosace tereta, Stitnike lanca, svijetla, itd. Stilovi voznje prikazani na slici 4

[4,5,11]

Razli¢iti stilovi voznje bicikla

60°

Gradski bicikl Treking bicikl Gradski/sportski Cestovni bicikl

Slika 4. Polozaj tijela pri voznji [12]
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Turing bicikl su konstruirani za dugotrajnu uporabu i udobnost uz povecanu otpornost na
opterecenje. Nalikuje na cestovni bicikl s elementima brdskih bicikla tj. ima robusniji okvir s
Sirim gumama. Takoder, i ovakvi tipovi bicikla ¢esto imaju blatobrane, nosace tereta, Stitnike
lanca, svijetla, itd. Treking bicikl nalikuje na brdski bicikl s elementima cestovnog. Imaju

sli¢nu svrhu kao i turing bicikli, namjenjen je za dugotrajne voznje po Sumskim putevima.

Sklopivi bicikli uglavnom nisu namjenjeni za vec¢e udaljenost zbog svojih manjih kotaca.

Specifi¢no za ove bicikle je moguénost sklapanja Sto omogucuje lakse skladiStenje te prijevoz
bicikla.

Tandem bicikl je konstruiran za vise osoba, a najmanje dvije. Postoje razni tipovi ovih bicikla,

ali najucestaliji su kada se vozaci nalaze jedan iza drugoga.

Teretni bicikl [slika 5] su novitet u svijetu bicikla. Postoje razni tipovi teretnih bicikla s
teretnim prostorom ispred volana, iza volana, s tri kotaca, s dva kotaca, produljeni, kratki, itd.
Osnovna svrha im je efikasan i1 ekonomican prijevoz tereta, ali i osoba. Sve viSe se u svijetu

prepoznaju teretni bicikli kao ekoloski prihvatljivo rijeSenje za prijevoz. [3, 4,5,11]

Slika 5. Teretni bicikli

Elektricni bicikli su bicikli ¢iji se kretanje po definiciji ostvaruje okretanjem pedala i

elektromotorom spojenim na bateriju. Medunarodni naziv za ovakva vozila je ,,pedelec”.
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Zakonski ograni¢ena snaga elektromotora je 250 W pri ¢emu ovakvi bicikli nebi trebali

postizati brzinu veéu od 25 km/h.
Tricikl su najcesée u ponudi s dva straznja kotaca i jednim prednjim.

BMX bicikl napravljeni za izvodenje trikova, akrobacija te utrke na zemlji. Bili su popularni
80-tih i 90-tih godina. [3,4,5,11]

2.4. Konstruiranje i tehnologije izrade okvira bicikla
Proces izrade bicikla pocinje nakon konstruiranja geometrije bicikla. Proces konstruiranja i
izrade bicikla su klju¢ni faktori kojima se odreduje fukcionalnost bicikla. Stoga pri

konstruiranju i izradi potrebno je uzeti u obzir sljedece elemente:

o Cvrstoca
e IzdrZljivost

e Aerodinami¢nost

e Masa
e Veli¢ina
e Stabilnost

e Ucinkovitost
e Cijena

e Udobnost

Svaki od navedenih elemenata je jednako bitan, no kod nekih primjena pojedini elementi
imaju prednost nad ostalim elementima (npr. kod sportskog biciklizma — ostali elementi imaju

prednost nad cijenom) [4,5].
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a) Konstruiranje

Pri samom konstruiranju okvira bicikla treba uzeti u obzir mnogo ¢imbenika koji utje¢u na
odabir duljine cijevi te kutova izmedu cijevi okvira. Odabir kutova izmedu cijevi utje¢e na
stabilnost, aerodinamiku, veli¢inu, udobnost i uéinkovitost okvira [slika 6]. Uobicajeni kut
cijevi volana i cijevi sjedala u odnosu na pod je 74°. Medutim, kut se moZe mijenjati ovisno o
veli¢ini okvira. Kut cijevi sjedala utje¢e na udobnost i u¢inkovitost voznje. Smanjenjem kuta
povecava se udobnost voznje, dok povecanjem kuta do 90° povecava se ucinkovitost voznje
te se okvir s kutem cijevi sjedala 90° smatra ,,agresivnijim®. Razlog zasto je okvir s kutem 90°
agresivniji je polozaj vozaca iznad pedala koji mu omogucuje da djeluje ve¢om silom na
pedale te proizvodi vecu snagu. Kut cijevi volana utjeCe na udobnost i okretnost sistema
upravljanja. Sa smanjenjem kuta povecava se udobnost voznje, dok s povecanjem kuta
povecava se okretnost volana,a smanjuje se udobnost. Osim kuteva na udobnost okvira utjece
i duljina upornja lanca, s porastom duljine okvir je stabilniji uz smanjenje okretnosti. Za
prijevoz tereta vece mase, posebno na straznjem dijelu bicikla, i koriStenje blatobrana

prikladniji su duzi upornji lanca. [3,4,5,6]

Duljina gomje cijevi

Duljina cijevi sjedala

|
|
|
! p7 r/
:E : 3 . A
B
!
=1
3 —
= Duljina upomja lanca
I
|
AN, —
Kut sjedala Kut cijevi volana
Slika 6. Geometrija okvira [12]

Osim klasi¢nih okvira bicikli postoje razne izvedbe okvira koje su se razvijale tijekom godina,
kao Sto su okviri namjenjeni za Zene, okviri namjenjeni za specifi¢nu upotrebu 1 sl. lako su
kutovi medu cijevima i duZine cijevi drugaciji od uobicajenog ,,muskog* okvira, duzine cijevi

I kutovi odreduju se istom metodom.
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Kako bi konstrukcija bila dobro dimenzionirana potrebno je prepoznati moguca naprezanja pri
koriStenju bicikla. U stacionarnim uvjetima tj. bez kretanja bicikla, voza¢ svojom masom radi
opterecenje na cijev sjedala i volana dok podloga djeluje suprotnom silom jednakog iznosa. U
dinamic¢kim uvjetima tj. tijekom voznje dolazi do pojave torzije uslijed pedaliranja te
savijanja uslijed kocCenja ili sudara. Osim kocenja, upravljanje i vibracije uzrokuju pojavu
promjenjivih sila koje okvir mora apsorbirati. Zbog djelovanja sila i momenta dolazi do
naprezanja. Dolazi do tlanog naprezanja u cijevi sjedala, gornjoj cijevi, cijevi volana i
potpornjima sjedala dok se vla¢no naprezanje pojavljuje u donjoj cijevi i potpornjima lanca

prikazano naslici 7.

Okvir se mora konstruirati tako da izdrZi djelovanja ovih sila i momenata. Medutim, izazov je
konstruirati okvir s optimalnim mehanic¢kim svojstvima i §to manjom masom. S obzirom da je
trend u industriji bicikla smanjenje mase, koriste se tanje debljine stijenke cijevi. Smanjenje
debljine stijenke cijevi uzrokuje pad mehanickih svojstava §to moze rezultirati lomovima
uslijed djelovanja asimetri¢nih i promjenjivih sila koje se ¢esto zanemaruju pri konstruiranju.
Stoga se u poslijednje vrijeme posebno pridaje paznja tim silama. Optimalan okvir bicikla
trebao bi biti dovoljno fleksibilan zbog prigusenja vibracija, ali i dovoljno krut. Krutost se
osigurava koriStenjem cijevi vec¢eg promjera, dok primjenom tanjih stijenki cijevi uc¢inkovito
se smanjuje masa. Takoder, na krutost utjecu, i duljina i promjer cijevi volana. S povecanjem
cijevi volana, upravljanje je stabilnije dok se povec¢anjem promjera cijevi volana povecava i

krutost.

Savijanje. tlak Torzija
Masa vozaca

M

Savijanje

ushijed

sudara ili

kocenja -~
S

ila podloge
Torzija uslijed
pedaliranja
Slika 7. Prikaz naprezanja [12]
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SniZenje mase nije jedini izazov pri konstruiranju, udobnost pri voznji je vrlo bitan element. S
obzirom da biciklisti provode i do nekoliko sati dnevno biciklirajuci, polozaj tijela, ruku i
nogu je kljucan da bi biciklist imao dobru kontrolu i udobnost pri voznji. Udaljenost Supljine
pogonske osovine od podloge utjeCe na udobnost (§to je blize podlozi veéa je udobnost
voznje). Medutim, treba biti dovoljno visoko da pedale ne dodiruju podlogu (u Njemackoj
postoje norme koje definiraju minimalnu udaljenost od podloge). Duljina gornje cijevi
odreduje se prema duzini torza i ruku vozaca, promjena u duljini utjece na upravljivost bicikla

[3,4,5,6,13].

b) Tehnologija izrade okvira bicikla

Postupak izrade okvira bicikla se razlikuje ovisno o vrsti materijala. Najcesce se proizvode
okviri od celika, aluminijskih legura, ugljicnih vlakana te titanovih legura. Za okvire od
Celika, aluminijskih i titanovih legura proces pocinje preradom sirovine u cijevi. Zatim se
cijevi savijaju i rezu na definirane dimenzije. Nakon S$to je materijal pripremljen, cijevi se
postavljaju u napravu na kojoj se odreduje geometrija okvira. Slijede¢i korak izrade je

spajanje cijevi spojnicom, zavarivanjem i/ili zadebljanjem cijevi.

Celi¢ni okvir se moZe proizvesti na nekoliko na¢ina: spajanjem spojnicama ( eng. lugged

frame), zavarivanjem (eng. welded frame) i sa zadebljanim cijevima (eng. butted frame).

Spajanje sa spojnicama je stari nacin izrade okvira gdje se cijevi umecu u spojnice zatim se
spojevi zagrijavaju i provodi se lemljenje spojeva. Temperature lemljenja nisu visoke kao kod
zavarivanja stoga je moguca upotreba tanjih stijenki cijevi. Spojnice dodaju masu okviru, ali i
specifican izgled. Cijevi unutar spojnica su dovoljno fleksibilne da priguse vibracije nastale

uslijed voznje, a ujedno omogucuju lak$u zamjenu cijevi bez rezanja okvira.

Okviri od titanovih i aluminijskih legura mogu se proizvesti zavarivanjem te sa zadebljanim

cijevima.

Zavarivanjem se proizvode aluminijski, ¢eli¢ni i titanovi okviri. Cijevi se spajaju taljenjem
materijala cijevi zajedno s dodatnim materijalom. Najcesce se koristi TIG (eng. Tungsten
intert gas) postupak zavarivanja. Ponekad se spajaju MIG ( eng. Machine inert gas)
postupkom zavarivanja, ovaj postupak koristi se za jeftiniju tehnologiju izrade s obzirom da je
potrebno uloZziti manje rada kako bi se okvir proizveo. Zbog povecanog unosa topline, cijevi

moraju biti deblje, no nema spojnica §to smanjuje masu.
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Postupak izrade zadebljanjim cijevima (eng. butted frame) smanjuje masu okvira zbog
nejednake debljine stijenke. Postize se smanjena debljine stijenke na sredini cijevi dok je vece
zadebljanje pri spojevima kako nebi doslo do zaostalih naprezanja nakon zavarivanja. Okviri
izradeni ovim na¢inom su skuplji, ali maju manju masu. Zadebljanja cijevi se dodaju kako bi
se povisila ¢vrstoca gdje je potrebno te da bi pri zavarivanju i/ili lemljenju nebi doslo do
zaostalih naprezanja. Ovaj nacin izrade najc¢esS¢e se primjenjuje kod izrade Celi¢nih i titanovih

okvira.
Okvir od uglji¢nih vlakana moze se izraditi na dva nacina:

e spajajudi cijevi od ugljiénih vlakana na spojevima

e izradeno od jednog komada ( eng. monocoque)

Proces izrade spajanja cijevi od uglji¢nih vlakana sli¢an je izradi metalnih okvira. Od sirovine
se izrade cijevi koje se zatim stavljaju na napravu na kojoj se odreduje geometrija okvira.
Cijevi se spajaju namotavanjem preprega ili trake uglji¢nih vlakana umocenih u smolu zatim
se toplinski tretira kako bi se stvorio bolji spoj. Ova metoda je fleksibilnija i mogu se postici

okviri s jako malom masom.

Kod procesa izrade okvira od jednog komada prepreg se slaze u kalup zatim se zagrijava na
visokim temperaturama kako bi se otopila smola dok visoki tlak izvlaci zrak iz materijala Sto
poveéava mehanicka svojstva. Nakon hladenja potpornji lanca i sjedala se spajaju s glavnim
trokutom. Ova metoda je ujedno i najeS¢a metoda izrade okvira od uglji¢nih vlakana.

[4,5,11,19]

2.5. Materijali okvira bicikla

Bicikl se izraduje od raznih materijala [slika 8]. Manji dijelovi su pretezno metalni zbog
¢vrstoce 1 trajnosti. Osim metalnih dijelova primjenjuju se polimeri, kompoziti i drvo. Za
izradu okvira bicikla primjenjuju se razni materijali: od prirodnih materijala kao $to su drvo ili
bambus do metala i kompozita. Materijali se razlikuju po svojstvima, cijeni, ali i tehnologiji
izrade. Stoga izbor materijala za okvir bicikla definira mehanicka svojstva, trajnost,
funcionalnost, udobnost, masu, cijenu i tehnologiju izrade bicikla. 1zbor materijala razvija se
sukladno s razvojem geometrije bicikla, kako su se razvijali materijali tako su se razvijali

bicikli. Kako bi se odredio materijal za izradu okvira bicikla potrebno je definirati bitna
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svojstva kao §to su vlacna Cvrstoca, tlacna ¢vrstoca, krutost, dinamicka izdrzljivost, istezanje,

gustoca, cijena i tehnologi¢nost. [4,17,18]

Aluminijski okvir Celi¢ni okvir Titanov okvir Okvir od ugljiénih viakana

Slika 8. Materijali za okvir bicikla [17]

a) Aluminij
Cisti aluminij se rijetko koristi jer je mekan stoga se legira s manjim udjelom bakra, mangana,
magnezija, silicija i cinka. Legiranje znacajno poboljSava mehanicka svojstva i omogucuje

dugotrajniju primjenu.

Aluminijske legure imaju dobru specifi¢cnu ¢vrstoéu. Oznacavaju se s Cetri broja koja
definiraju legirne elemente te njihove udjele. Oznaka legure 1XXX oznacava Cisti aluminij,
2XXX sadrzi bakar, 3XXX sadrzi mangan, 4XXX sadrzi silicij, 5XXX sadrzi magnezij,
6XXX sadrzi magnezij 1 silicij te 7XXX sadrzi cink. Svaki od ovih legura imaju drugacija
svojstva, tehnologicnost 1 cijenu. NajeSce se primjenjuje legure serije 6XXX 1 7XXX
posebno 6061 (vlacna &vrstoéa 140-320 N/mm? [17]), dok u novije vrijeme 7005 zbog visih
mehanickih svojstava (vlatna &vrstoéa 350 N/mm? [17] ). Aluminijske legure imaju manju
¢vrstocu 1 gustocu nego Celicni okviri, no 1 dalje imaju visoku krutost. Legirni elementi osim
Sto utjecu na mehanicka svojstva, utjecu i na zavarljivost i obradivost materijala. Ovi okviri su
prilicno otporni na udarce, ali se teSko popravljaju uslijed oStecenja. S obzirom da su
aluminijske legure krhkije od ostalih materijala, koji se primjenjuju za okvir bicikla, potrebna
je deblja stijenka cijevi je ili ve¢i promjer cijevi. Najprikladnija legura je 7075 zbog svoje
visoke ¢vrstoce i dobre zavarljivosti. [16,17,18,19,20,21]

Aluminij se oblikuje metalnim utiskivanjem, dubokim izvla¢enjem, kovanjem, savijanjem,
lijevanjem i ekstruzijom. Spajanje aluminija provodi se mehanicki, zavarivanjem MIG (eng.

machine inert gas) i TIG (eng. tungsten inert gas) postupcima, rijede laserskim zavarivanjem.
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Prednost primjene aluminija je stvaranje zastitnog oksidnog sloja na povrsini pa ne dolazi do

pojave korozije. Nedostatak je skupa proizvodnja.

Primjena aluminijskih legura popularna je kod brdskih [slika 9], treking i touring bicikla, ali
se koristi i za proizvodnju povoljnijih cestovnih bicikla. [16,17,18,19,20,21]

Slika 9. Slika Bicikl s aluminijskim okvirom

b) Celik
Celici su najkoriStenija i najvaznija metalna legura. Zbog svojih odli¢nih mehani¢kih
svojstava i niske cijene nezaobilazan je pri proizvodnji bicikla. Mogu se podijeliti u 4 osnovne

skupine : uglji¢ni Celici, nehrdajuci Celici, nisko legirani ¢elici i alatni Celici. [20,21,22]

Ugljiéni Celici mogu imati niski, srednji ili visoki udio ugljika. Duktilan, ali 1 krhak celik
dobije se s visokim udjelom ugljika. Visoko uglji¢ni Celici podlozni su koroziji i oksidaciji,
stoga je nuzna zaStita materijala. Srednje uglji¢ni Celik ima povoljan udio ugljika i ostalih
legirnih elemenata. Lako oblikovljiv, kovak i duktilan Celik dobije se s niskim udjelom

ugljika. Ovakvi €elici su tvrdi, otporni na troSenje uz nizu Zilavost.

Niskolegirani ¢elici sastoje se od Zeljeza, ugljika i do 10 % ostalih legirnih elemenata, kao Sto
su krom, molibden i nikal. Uloga legirnih elemenata je poboljSanje odredenih svojstava. Ovi

Celici imaju visoku ¢vrstocu te Cesto se koriste za izradu lokota za bicikle.

Celici se mogu obradivati na mnogo nacin, kao Sto su lijevanje, ekstrudiranje, Stampanje,

duboko vucenje, kovanje, presanje, savijanje, itd. Spajanje Celika vrs$i se mehanicki (vijci,
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zakovice), zavarivanjem ( plinski, elektrolu¢no, MIG,MAG, TIG), zavarivanjem laserom i
plazmom te lijepljenjem. Kao zavr$na obrada nanosi se zastitni sloj ili prevlaka kako bi se

stvorila zastita od korozije.

Za izradu okvira bicikla uglji¢ni celici se koriste za masovnu proizvodnju, dok se
niskolegirani Celici (posebno Eelici Cr-Mo i Mn-Mo) koriste za skuplje okvire tzv. ,high-
performance* okviri bicikla. Okviri od Celika su prili¢no fleksibilni §to poboljSava udobnost,
uz nedovoljnu krutost koju imaju drugi materijali. Vecina dijelovi bicikla izraduju se od

uglji¢nih Celika. Niskolegirani Celici se koriste za izradu lokota. [20,21,22]

c) Titan
Od svih materijala koji se koriste pri izradi okvira bicikla, titanove legure su najskuplje.
Titanove legure su vrlo ¢vrste i otporne na koroziju. Dijele se prema mikrostrukturi na a-,f- i

(ot+pB)-legure.

(o-+P)-legure su glavni dio proizvodnje titanovih legura medu njima je TiAl6V4 koja se Cesto
koristi za izradu okvira bicikla. Mikrostruktura se moze mijenjati toplinskom obradom.
Cvrsto¢a (o+B)-legure ovisi o udjelima a- legure i B-legure i legirnim elementima otopljenim

u njima te o efektima toplinske obrade.

Postupci spajanja TIG zavarivanjem te lijepljenjem su prikladni za sve vrste titanovih legura.
TIG zavarivanje je posebno prikladno za tanke materijale. Zavr$na obrada titanovih dijelova

je uglavnom anodizacija kako bi se zadrzala mala masa.

Kako je titan otporan, lagan i vrlo ¢vrst koristi se za izradu okvira bicikla prikazan na slici 10.
No, s obzirom na visoku cijenu titana i TIG pustupka zavarivanja, ovakvi okviri su iznimno
skupi. Moguce je proizvoditi okvire bicikla 50 % lakSe nego primjenom celika. Geometrija
titanovih okvira sli¢na je celiénim okvirima.Uporabom takve geometrije titanovi okviri su

malo predimenzionirani, te time se postiZe veca krutost.
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Slika 10. Okvir od titanove legure [23]

d) Magnezij

Magneziij i njegove legure su lagan i ¢vrst materijal, s najmanjom gusto¢om medu svih
tehni¢kim materijalima. Cisti magnezij se rijetko koristi za konstrukcijske svrhe zbog niske
¢vrsto¢e. Ima bolju speci¢nu ¢vrsto¢u nego aluminij, ali je mnogo skuplji. Magnezij je
zapaljiv, stoga njegova primjena zahtjeva posebne mjere zastite. Oblikuju se lijevanjem,
ekstrudiranjem, i sl. Proces spajanja provodi se mehani¢ki, MIG i TIG postupkom zavarivanja

te lijepljenjem.

Prednosti magnezijevih legura su mala masa, prigusenje vibracija, vrlo dobra livljivost,
izvanredna rezljivost. Nedostaci su slaba otpornost na koroziju ( podlozan oksidaciji), ima
HCP strukturu sa strogo ogranicenom mogucnosti hladno deformiranja, ima nizak modul

elasti¢nosti.

U proslosti se Cesto primjenjivao za izradu dijelova bicikla, u poslijednje vrijeme njegova
mala gustoca pocela se Koristiti za izradu okvira. Ovakvi okviri imaju vrlo dobra svojstva
prigusenja vibracija i dobru specifi¢nu ¢vrstocu, ali zbog visoke cijene i zapaljivosti primjena

magnezijevih legura je ogranic¢ena. [18,19,20,21,22,24]

e) Kompoziti s uglji¢nim vlaknima
Kompoziti s uglji¢énim vlaknima, poznatiji kao karbon, karbonska vlakna, uglji¢na vlakna, su
kompozitni materijali koji se sastoje od ojacala (uglji¢nih vlakana) i smole. Pri prozvodnji

bicikla najcesce se koriste ugljicna vlakna u obliku preprega. Prepreg se dobije natapanjem
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tkanine ugljicnih vlakana s epoksilnom 1i/ili fenolnom smolom. Nakon natapanja tkanina
prolazi kroz valjke i pe¢ gdje se otapa i isparava visak smole i otapala. Prepreg se zatim
ohladi da se sprijeci daljne o¢vrsnuée. Konac¢an oblik okvira bicikla dobije se polaganjem u
kalup te zagrijavanjem preprega ( uglavnom u autoklavu) gdje prepreg nakon utjecaja topline
o¢vrsne. Oblikovanje kompozita s uglji¢énim vlaknima je relativno jednostavno $to olakSava

proizvodacima okvira lakSu rukovanje.

Prednosti mala gustoca, visoka ¢vrstoc¢a i krutost. Nedostaci kompozita s ugljicnim vlaknima
su visoka cijena, losa otpornost na udarce i sklonost ostecenjima. U slucaju oStecenja jako se

tesko popravljaju.

Primjena kompozita s ugljicnim vlaknima najcesc¢a je za izradu cestovnih bicikla [slika 11],
posebno za natjecanja. Takoder, posljednjih godina raste primjena i kod okvira brdskih 1
ostalih bicikla te dijelova bicikla. lako ovaj materijal pokazuje velik potencijal zbog visoke

cijene nije prikladan za masovnu proizvodnju [18,19,20,21,22].

Slika 11. Okvir od kompozita s uglji¢nim vlaknima [25]

f) Drvo
Drvo je prirodan, tehnicki materijal koji je od davnina u ljudskoj primjeni. Zbog svoje niske
gustoce 1 lake obradivosti Cesto se primjenjuje u gradevinarstvu, brodogradnji, proizvodnji

vozila poljoprivredi, itd. Kao sirovina sluzi za proizvodnju papira i celuloze.

Drvo je reciklican, obnovljiv i biorazgradiv materijal koji iako se Zeli zamjeniti polimerima i

metalima 1 dalje ima Siroku primjenu. MoZe se primjenjivat u obradenom ili neobradenom
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stanju te se moze preradivati kemijskim procesima koksiranjem, hidrolizom, kemijskom
razgradnjom, suhom destilacijom i ekstrakcijom. Kemijskom obradom dobivaju se proizvodi

za kao §to su ugljen, smole, tanin ( za koznu industriju), drvni katran, drvni plin, itd.

Drvo po gradi nije homogeno. Presjek stabla moze biti radijalan, tangencijalan i poprecan.
Struktura je vlaknasta, a preteZzno se sastoji od celuloze, lignina 1 smola. Ugljik (50%), kisik
(43,5%), vodik (6%) i dusik (0,2%) su glavni elementi od kojih se sastoji drvo. Cvrsto¢a drva
ovisi o smjeru vlakana i udjelu vlage. Optere¢enjem u smjeru vlakana postize se najvisa, dok
okomito na smjer postize se najniza ¢vrstoca. U vlaznoj okolini drvo se $iri dok se u suhoj
skuplja. Takoder, pri konstantnim izmjenama uvjeta okoline i prisutnost vlage dovode do
truljenja drva. Nedostatak drva je zapaljivost. [1,20,21,22] Drvo je nekada bilo
najzastupljeniji materijal pri izradi bicikla. Prvi okviri bicikla izradivali su se od drva sve do
popularizacije celika. Danas se drveni okviri ne izraduju ¢esto u masovnoj proizvodnji,
medutim pojedini ljubitelji biciklizma i umjetnici skloni su ovakvim okvirima zbog
unikatnosti, elegancije i ekoloske svijesti. Na slici 12 su prikazani moderni drveni bicikli.
Nedostatak drvenih okvira bicikla, osim kompleksnije tehnologije izrade, je velika masa
[1,22].

Slika 12. Voznja na drvenim biciklima [26]

g) Ostali materijali

Razvojem industrije i1 velikim zagadenjem okolisa, stvorila se potreba za ekoloski

i razvoj kako bi biciklizam uznapredovao tehnicki, ali i ekoloski.
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Tvrtka Muzzicycles iz Brazila uspjela je razviti i izraditi okvir od recikliranih polimera. Osim

recikliranih polimera, konoplja, karton i bambus primjenjuju se za izradu okvira. [27]

Njemacka tvrtka Onyx — Composites koristi konoplju za izradu okvira. Prema njihovim
mjerenjima vlacna ¢vrstoc¢a njihovog okvira je 310 — 390 MPa uz krutost od 69 Gpa Sto je
priblizno jednako pojedinim aluminijskim okvirima ( vla¢na ¢vrsto¢a 350 — 390 MPa, krutost

70 GPa). [28]

Tvrtka Cardboard Technologies iz SAD-a otisla je korak dalje s izradom okvira od kartona,
prikazan na slici 13. Posebnom tehnikom slaganja kartona postigla su se prihvatljiva
mehanicka svojstva. Ekoloski i stilski je prihvatljiv jer je u potpunosti izraden od recikliranog

kartona i recikliranih polimera. [29]

Slika 13. Bicikl od kartona tvrtke Cardboard Technologies [30]

Primjena bambusa pri izradi okvira pocela je krajem 19.stoljec¢a u Velikoj Britaniji. Otkriven
je potencijal bambusa, medutim rasla je popularnost ¢eli¢nih, a kasnije i aluminijskih okvira
stoga je bambus zaboravljen kao materijal za okvir bicikla. Tvrtke kao §to Bambooride, BME
Design, Ozon Bikes, Craig Calfee Designs 1 Panda Bikes nude ,,novo-staro® rjeSenje za
biciklisticku industriju — okvire od bambusa. S obzirom da je bambus brzo rastuca biljka te je
ima u izobilju, moze se primjenjivati kao alternativa za tradicionalne materijale. Bambus
bicikli su pokazali izvanredna svojstva kao Sto su vrlo dobro prigusenje vibracija i dobra

krutost, zadrzavaju¢i malu masu. Vrlo su udobni za voznju, primamljivog su izgleda i
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ekoloski su prihvatljvi. Medutim, nedostatak detaljnih i pouzdanih podataka potaknuo je zelju
i priliku za istrazivanjem, mjerenjem i primjenjivanjem bambusa kao materijal za okvir

bicikla [slika 14].

Slika 14. Bambus bicikl [31]
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3. BAMBUS

Bambus je op¢i naziv skupine velikih biljaka koje spadaju u porodicu trava. Postoji 75 rodova
s viSe od 1250 vrsta bambusa, veéina njih brzo raste i dozrijevaju nakon pet godina. Pripadaju
porodici Herbaceous trava i podporodici Bambusoideae. Bambus ima Suplju cilindri¢nu
stijenku koja je podjeljena ¢vorovima. Cvorovi daju bambusu &vrstoéu. Anizometridan je
materijal i ima visoku ¢vrsto¢u u smjeru vlakana, a nisku okomito na smjer vliakana. Bambus
raste u Aziji, Americi i Africi prikazano na slici 15. Svakodnevno bambus primjenjuje 2,5

milijardi ljudi, uglavnom za hranu i primjenom bambusovih vlakana.

Slika 15. Podrucja rasta bambusa u svijetu [37]
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Prve primjene bambusa u umjetnosti i tehnologiji su zapisane od starih Kineskih ucenjaka.
No, iako se primjenjivao od davnina detaljna klasifikacija bambusa nikada nije napravljena.

U proslom stolje¢u napravljen je pomak u klasifikaciji i razumjevanju bambusa. Pomoc¢u
DNK analize u kombinaciji s morfoloskim i anatomskim isipitivanjima napravljene su

osnovna podjela bambusovih vrsta. Suma bambusa prikazana na slici 16 [32,33,36,37]

Slika 16. Bambus Suma u Japanu [34]

3.1. Podjela bambusa
Bambus je rasprostranjen po gotovo cijelom svijetu od umjerenih do tropskih klima, raste na

svim kontinentima osim Antartike i Europe. Suma bambusa prikazana na slici 17.

Slikal7.  Bambus Suma u Kini [37]

Sve vrste Bambusoidea dijele zajedni¢kog pretka prema podacima dobivenim proucavanjem

DNK. To potvrduje prisutnost asimetri¢nih izvrnutih stanica. [32,33,37]
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Bambusoideae se dijele na tri glavne loze:

e Olyreae (travnati bambus)
e Arundinarieae (umjereni drvenasti bambus);

o Bambuseae (tropski drvenasti bambus)

a) Porodica Olyreae

Biljke s slabo razvijenim rizomima i/ili s slabo razgranatim korijenom. Stabljika je slabo
odrvenjena s malom prisutno$¢u uzduznih grana. Ne sadrzi listove na stabljici, ponekad
prisutno na ve¢im primjericima. Cvjetanje je uglavnom godiSnje ili sezonski, rijetko cvjeta u
grupi i ne dolazi do ugibanja nakon cvjetanja. Klas je uniseksan.

Olyreae su travnati bambusi. Ova grupa se sastoji od 22 roda i 124 podvrste te raste na
podrucju juzne i srednje Amerike, uz dvije iznimke vrsta Buergersiochloa koja raste na Novoj

Gvineji i Papui, i Olyra latifolia koja raste u Africi i Sri Lanki.

b) Porodica Arundinarieae

Kod ove porodice rizomi su dobro razvijeni, neke vrste imaju imaju korijen koji se ne grana
(eng. clumpping bamboo) dok vec¢ina ima korijen koji se grana (eng. running bamboo). Imaju
drvenastu Suplju i razgranatu stabljiku. Uglavnom imaju jednu granu po ¢voru. Lis¢e je dobro
razvijeno i razli¢itih boja. Proces cvjetanja nastupa cikli¢ki i grupno nakon ¢ega bambus
ugiba. Znacajnije vrste iz ove porodice su Acidosasa, Ampelocalamus, Arundinaria, Bashania,
Bergbambos, Drepanostachyum, Fargesia [slika 18], Ferrocalamus, Gaoligongshania,
Gelidocalamus, Himalayacalamus, Indocalamus, Indosasa, Kuruna, Oldeania, Oligostachyum,

Phyllosasa, Phyllostachys, Pleioblastus, Pseudosasa, Sasa, Semiarundinaria i Yushania.

Slika 18. Bambus iz porodice Arundinarieae- Fargesia rubusta [35]
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c) Porodica Bambuseae

Kod porodice Bambuseae rizomi su dobro razvijeni uglavnom imaju korijen koji se ne grana
(eng. pachymorph), ali ima i vrsta koji imaju korijen koji se grana (eng. amphimorph).
Stabljika je uglavnom Suplja i drvenasta (nisu Suplje samo bambusi roda Chusquea).
Uglavnom imaju jednu granu po ¢voru. Lisc¢e je dobro razvijeno, ponekad lis¢e nije toliko

prisutno ovisi o vrsti. [32,33,37]

3.2. Primjena bambusa

Bambus je bitan dio ekosustava. Kljucan je za prezivljavanje mnogih Zivotinjskih vrsta. U
Aziji, ugrozene vrste crveni panda i veliki panda, kao i crni medvjed ovise o nekoliko vrsta
bambusa koji su im glavni izvor hrane. U Africi, 90% prehrane 650 preostalih planinskih
gorila sastoji se od bambusovih mladica. Na Madagaskaru, sve vrste lemura se hrane
bambusovim mladicama.

Osim utjecaja na zivotinjski svijet, bambus je ostavio jak utisak na ljudsku kulturu posebno u
jugoistocnoj Aziji. Postoji vise od 1500 komercijalnih primjena. Bambus je tradicionalna
biljka koriStena na razli¢itim kontinentima i u razli¢itim kulturama. Najznac¢ajnija primjena je
u Aziji, a daljnim istazivanjem vrsta pocinje se sve viSe primjenjivati i u Americi i Europi.
Osim za hranu moze se primjenjivati kao bio-gorivo, gradevini, alkohol, izrada namjestaja,
parketa itd. Primjena kompozita oja¢anih bambusovim vlaknima ima Siroku primjenu izrade
izmedu ostalog 1 u vozilima. Koristi se za izgradnju kuca, mostova, namjestaja, vodovoda,
glazbenih instrumenata i sl. Stolje¢ima je bambus bio inspiracija za filozofiju, umjetnost 1
pjesme. Danas se bambus uzgaja u komercionalne svrhe kao S§to su izrada podova
(parketi),namjestaja, papira, tkanine, hrane, itd. Bambus postaje zamjena za drvo u izradi
papira (25% papira u Indiji izradeno je od bambusa). Kina je vode¢i proizvodac 1 izvoznik
bambusovih mladica, Stapova, podova i namjeStaja. U Africi nije razvijena proizvodnja i
izvoz bambusa te se uglavnom koristi u lokalnoj ekonomiji. Koristi se u kucanstvu za izradu
ograda, koSara, C¢ackalica, namjesStaja, vodovoda, sustava za navodnjavanje te za hranu. U

srednjoj i juznoj Americi se primjenjuje za izradu koliba koje su vrlo otporne na potrese. [32]
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Slika 19. Ograda od bambusa [38]

Zbog male mase u odnosu na drvo, bambus je izazivao nepovjerenje, posebno u Europi, te je
bio obiljezen kao nekvalitetan, jeftin materijal. Medutim, primjena raste te se sve vise
razvijaju postupci prerade bambusa zbog novih eko-trendova [tablica 1]. Primjena se toliko
prosirila na ,,zapadnom trzistu“ da ve¢ postoje kucista za racunala, laptope (Asus Ecobook) i
mobilne uredaje (iPhone). Francuska tvrtka Roof proizvodi kacige za motocikle izradujuéi
proizvod od 100% prirodnih vlakana zadrZavajuéi dobra svojstva kako bi prosli zahtjevna
sigurnosna ispitivanja. Osim kaciga proizvode tkanine s bambusovim vlaknima za ru¢nike,
plahte i rublje. Bambus vlakna se dodaju ostalim vlaknima kako bi produljili trajnost
proizvoda, a koristeci posebne tehnike mogu se dobiti razlicite teksture. Koristi se i u medici i

kozmetici, kao i za proizvodnju djeéjih pelena, okvira naocala, itd. [32,33,36,37]
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Tablica 1. Prikaz primjene bambusa [37]

Primjer upotrebe Potrebne osobine
upotrebu

Dio biljke za

Cijela biljka Ukrasi Izgled, nacin rasta

Cijela biljka Ekoloske svrhe — kontrola erozije tla te Visoki rast i stopa rasta

zaStita
Cijela biljka Ekoloske svrhe — stvaranje kisika Brzi rast
& . Izgradnja kuca, poljoprivrednih Cvrst, krut i ujednagen
Stapovi bambusa pomagala Stap
Stapovi bambusa Gradevina Ravan i ¢vrst Stap

Raspolovljeni Ravan s debelom

Izrada podova, parketa, laminata

Stapovi stijenkom
Mladice Hrana Dobar okus
. . o . Visoka produktivnost
Pulpa Proizvodnja papira i tkanine biomase
Ekstrakti Katran, medicina, alkohol Nema specifi¢nih zahtjeva

lako o nekim vrstama postoji znatan broj istrazivanja, o veéini vrsta se jako malo zna. Vecina
istrazivanja temelji se na 30-40 vrsta koje su komercionalne najzastupljenije, uglavnom su to

vrste s podrucja istocne i jugoistocne Azije.

U Kini su se razvili proizvodi i postupci proizvodnje laminiranog bambusa za odredenu vrstu
uglavnhom Moso bambus (Phyllostachys pubescens) §to je doprinjelo nacionalnoj industriji
vezanoj za bambus. Zbog ¢injenice da se vrste bambusa medusobno razlikuju, razlikuju se i
tehnologije koje se koriste pri proizvodnji proizvoda. Stoga kako bi prozvodnja bambus
proizvoda bila jednostavnija, komercijalno primjenjivani bambusi se grupiraju (npr.Moso
bambus za Cackalice, laminiranje, Guadua za konstrukcije koliba, Tonkin Cane za ribicke
Stapove, itd.). Godine 1998. Medunarodna Mreza za Bambus i Ratan palmu (eng. INBAR -
International Network for bamboo and Rattan) izdala je listu prioritetnih vrsta bambusa i
ratan palme (eng.“Priority Species of Bamboo and Rattan“) na kojoj je definirano 20 vrsta
i/ili rodova bilja koje su kljuéne ekonomske vaznosti te jo§ dodatnih bitnih 18 vrsta i/ili

rodova bilja i te se liste nisu mijenjanje do danas.
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Neke od komercijalno vazne vrste bambusa su Moso bambus, Beema bambus, bambusa
arundinacea, bambusa balcooa, Polymorpha bambus, Bambusa textilis, Dendrocalamus asper,
Dendrocalamus giganteus, Guadua angustifolia, Arundinaria amabalis itd.

Moso bambus (Phyllostachys pubescens) je otkriven na jugoistoku Kine u Jiangxi provinciji.
Naraste od 10 do 20 m, promjer stabljike je od 18 do 20 cm. Debljina stijenke je duplo veca
od debljine stijenke normalnog fenotipa vrste te je time i ¢vrsto¢a veca. Svojstvo debele
stijenke se pokazalo dominatnim u genetici biljke te se sada znatno prosirio. Mladice imaju
voskast prevlaku. Ne cvjeta u grupama, cvjetanje se dogada nasumicno. Moso bambus je

najprofitabinija vrsta bambusa u Kini donosi godi$nju zaradu od 2,6 milijardi eura [37].

Beema bambus je nastao krizanjem bambusa balcooa iz Bihara u Indiji,a otkriven je prije
deset godina. Stabljika je vrlo debela, te masa ovog bambusa je tri puta veca od mase
normalnog bambusa balcooa. Takoder je povecana produktivnost proizvodnje tri do Cetri puta

je veca od normalnog bambusa balcooa.

Bambus arundinacea je vrlo tvrd, snazan i invazivan visenamjenski bambus. Raste na

podrucju juzne Azije. Za njih su karakteristi¢ni deblji ¢vorovi §to otezava razdvajanje.

Bambusa balcooa se koristi za poljoprivredni namjestaj, pulpu, alat i konstrukcije, ali se ne

koristi za skuplje proizvode.

Polymorpha bambus je srednje veli¢ine. Naraste od 15 do 25 metara i do 15 cm u promjeru uz
debljinu stijenke do 1 cm. Raste na podruc¢ju Bangladesa, Indije i Tajlanda.Cvjeta svakih 50

do 60 godina nakon cega ugiba. Koristi se u gradevini i za izradu koSara.

Bambusa textilis je srednje veli¢ine, naraste do 15 m, u promjeru je od 3 do 5 cm. Osjetiljiva
vrsta bambusa s tankom stijenkom idealna je za tkanje. Koristi se za proizvodnju tkanine i

vlakana.

Dendrocalamus asper pripada skupini velikin bambusa. Naraste od 20 do 30 metara s
promjerom 8 do 20 cm i debljinom stijenke do 2 c¢cm. Raste na podrucju Indije, Nepala,
Bangladesa i sjevernog Tajlanda. Dendrocalamus asper je viSenamjeski bambus koji se

najcesce koristi u gradevini, ali je 1 poznat po vrlo ukusnim 1 slatkim mladicama.

Dendrocalamus giganteus takoder pripada skupini velikih bambusa. Rastu do 60 metara s
promjerom 10 do 20 cm i debljinom stijenke do 2,5 cm. Zeleno-plave su boje te koriste se u

gradevini, izradi namjestaja, izradi pulpe i vrlo su ukusni.
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Guadua angustifolia naraste do 30 m. Tamno je zelene boje s bijelim kolutima oko ¢vorova.
Promjer je do 20 cm. Raste na podrucju latinske Amerike. Guadua angustifoliaje ujedno i
najkoriSteniji bambus latinske Amerike. Stijenke su kvalitetne, velike i vrlo ¢vrste. Odlicne

suza izradu koliba, namjestaja, pulpe i podova. Prikazan je na slici 20.

//t 7 ; NN \\\\‘\J‘; ‘

=, // \‘ - \
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Slika 20. Primjena guadua bambusa u gradevini [39]

Tonkin Cane ili Arundinaria amabalis se vise od sto godina koristi za proizvodnju
visokokvalitetnih Stapova za pecanje i skijaskih Stapova u Europi i sjevernoj Americi. Uzgoj
je ograni¢en na jugozapad Guangdong provincije u Kini.

Phyllostachys vrste su ekonomski vrlo bitne. Postoji vise od 100 vrsta Phyllostachys bambusa
koji rastu na podru¢ju Kine i Japana. Neke vrste su presadene po cijelom svijetu (npr.
Phyllostachys aurea koja se koristi za izradu namjes$taja). Mladice mnogih vrsta Phyllostachys
bambusa su jestive. Takoder pogodne su za gradevinu, ali i ostale konstrukcijske svrhe kao

Sto je izrada okvira bicikla.[32,33,36,37]

3.3. Struktura bambusa

Bambus se dijeli na grmasti ili ne-grmasti tip te se klasificiraju kao visoki bambusi, patuljasti
bambusi 1 bambusi penjac¢i. Visoki bambusi uglavnom su dio Suma, dok patuljasti i bambusi
penjaci rastu uglavnom na vi§im nadmorskim visinama. Ono po ¢emu je bambus
prepoznatljiv je Suplja cilindri¢na stabljika. Osim stabljike, sastoje se od rizoma, korijena,

lis¢a, grana i pupova.
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Stabljika bambusa podijeljena je ¢vorovima na c¢lanke. Uglavnom je Suplja, obavija ju
stijenka, samo nekoliko vrsta nema Suplju stijenku. Debljina stijenke razlikuju se medu
vrstama i rodovima, kao i promjer stabljike. Stabljika se sastoji od 50% stanica parenhima
(ksilem), 40% vlakana i 10 % vaskularnih snopova [slika 21]. Prou¢avanjem je zapazeno da
broj vaskularnih snopova ne opada s visinom, dok se udio stanica parenhima smanjuje.
Postotak vlakana povecava se prema vanjskom dijelu stijenke, dok se postotak stanica
parenhima smanjuje. Dio stijenke blize tlu ima viSe stanica parenhima, dok u visem dijelu ima
mnogo malih vaskularnih snopova s visokim udjelom vlakana, $to daje vitkost bambusu
[37,40].

SEM MAG: 201 x DET: SE Detector
HV: 20.0kV DATE: 02/03/14 500 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Name: bambus -2 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
bambus

Slika 21. Poprecni presjek stijenke Moso bambusa [1]

Rizomi su razvijeni temelji bambusa koji se nalaze pod zemljom. Osim §to daju stabilnost i
krutost, pomocu rizoma se bambus $iri. Postoje dvije osnovna tipa rizoma, to su grupirani tj.
grmasti (eng. Pachymorph ili Sympodial Rhizome) i uzastopni tj. ne-grmasti (eng.
Leptomorph ili Monopodial Rhizome). Grupirani rizomi imaju nekoliko ve¢ih podzemnih
pupoljaka iz koji rastu stabljike bambusa. Grupirani rizomi [slika 22] se sastoje od vrata
rizoma i izdanka rizoma. Bambusi koji imaju ovakav tip rizoma nazivaju se grupirani
bambusi (eng. Clumping bamboos).[37,40]
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Bambusi s
grupiranim tipom
rizoma

Slika 22. Prikaz strukture grupiranog bambusa [41]

Uzastopni rizomi [slika 23] su dugi $uplji i cilindri¢ni kao i stabljika. Sire se podzemno
vodoravno do dubine 55 cm. Stvara se pozemna mreza rizoma iz kojih rastu stabljike. Ovaj tip
rizoma karakteristiCan je za Phyllostachys vrste. Bambusi s ovakvim rizomima smatraju se
vrlo invazivnim, nazivaju se bambusi trka¢i (eng. Running bamboos). Ostale morfoloske
karakteristike kao S§to su grane, lis¢e, pupovi i proces cvjetanja razlikuju se medu
vrstama.[37,40]

&
Bambusi s l // P b

uzastopnim tipom

‘ Mladica
rizoma

Pupoljak
rizoma

Slika 23. Prikaz bambusa strukture bambusa trkaca [42]
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3.4. Kemijski sastav

Kemijski sastav bambusa sastoji se primarno od celuloze, hemiceluloze i lignina [slika 24].
Ove komponente ujedno ¢ine 90 % mase bambusovih vlakana. Ostali konstituenti su proteini,
masti, pektin, tanin, pigmenti i pepeo. O ovim konstituentima ovisi fiziologija bambusa, koja
se razlikuje od vrste do vrste.

Kemijski sastav kod bambusa mijenja se sa starenjem bambusa. Prema dosadasnjim
ispitivanjima zabiljezen je pad udjela celuloze sa starenjem bambusa. Lignin je konstituent
koji je daje krutost i Zutu boju bambusu. Takoder, lignin se pokazao izrazito otporan na
alkalno djelovanje. Ne celulozne komponente djeluju na svojstva bambusa kao $to je gustoca,

¢vrstoca, vlaga i fleksiblinost. [43]

Takoder, kemijski sastav se mijenja pri toplinskoj obradi bambusa. Rezultati djelovanja
topline na bambusa jo§ su nepredvidljivi, s obzirom na potencijal bambusa kao materijala,
razne studije se bave ovim problemom. Kao i kod svih biljaka, i kod bambusa je prisutna
voda. Udio vlage kod bambusa je znacajan prema podacima [44] zeleni bambus sadrzi od 50
do 150 % vlage u odnosu na masu nakon susenja u peéi. Taj podatak ovisi o vrsti, sezoni,

mjestu mjerenja (dno stabljike ili vrh) te starosti stabljike.

Vodeni
ekstrakt

3,16

Pektin 0,37 _
Hemiceluloza

12,49

Lignin
10,15

Slika 24. Kemijski sastav bambusa [43]

Celuloza je linearni polimer, spada u ugljikohidrate polisaharide. Kovalentna veza medu
molekulama uzrokuje velika otpornost na vlacnu ¢vrstocu.
Hemiceluloza je prisutna skoro u cijeloj stijenki zajedno sa celulozom. Moze biti bilo koji od

heteropolimera. Sli¢na je celulozi, ali nije tako kompleksna.
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Lignin je integrirani dio stani¢ne stijenke bambusa. Svrha lignina je popunjavanje prostora
izmedu celuloze, hemiceluloze i pektina te predaje c¢vrstocu stijenki bambusa. Lignin je
ujedno i drugi najzastupljeniji organski spoj na Zemlji, poslije celuloze. Bitna karakteristika
ligina je §to je iznimno hidrofoban.

Pektin je heterosaharid koji se nalazi u stani¢noj stijenki bambusa. Duljina lanca, sloZenost
lanaca i redoslijed jedinica je raznolik kod pektina.

Pri utjecaju kiseline, pektin tvori gelnu otopinu te moze se koristiti kao jestivi nadomjestak

kod procesuiranje hrane, kao $to je dzem. [44]

3.5. Mehanicka svojstva

Svojstva vlakana 1 matrice odreduju mehanicka svojstva bambusa. Udio vlakana je
najznacajniji ¢imbenik pri odredivanju mehanickih svojstava. Naravno, nemoguce je izmjeriti
tocan iznos udjela vlakana nerazornim ispitivanjem. Mnogi znanstvenici se bave ovim
problemom, ali trenutno se svojstva kao §to su modul elasti¢nosti i vla¢na ¢vrsto¢a povezuju s
volumnim udjelom vlakana samo preko statistike. Vlakna su rasporedena u popre€nom
presjeku uzduz cijelog radialnog smjera. Gustoca vlakana blize vanjskom dijelu stijenke je
veca nego prema unutrasnjosti. Jasno je da su zbog takve karakteristike bambusa i nejednolika
mehanicka svojstva po presjeku. Takoder, vlakna bambusa su duza od vlakna drva, stoga
masa vlakana je zauzima 60-70 % ukupne mase stabljike bambusa [43,45]. Bambus ovu
karakteristiku posjeduje zbog prilagodbe u prirodi gdje je zakopan u zemlju opterecen vjetrom
i vlastitom masom, ta prilagodba mu omoguéuje da izdrzi momente savijanja. Cvrstoéa je
najviSa uz vanjsku stijenku, a najniza uz unutarnju stijenku. Prema istrazivanjima [45, 46]
¢vrstoca je visa pri dnu stabljike. Takoder su pokazala da bambus osjetljiv na medulaminarno
pucanje, u sredini stijenke. Prou¢avana su istrazivanja navedena u tablici 2 te su na osnovu

njih napisan pregled rezultata za svojstva zanimljiva za ovaj rad.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Frano Penava

Diplomski rad

Tablica 2.

Dosadasnji rad

[37] Liese, W.; Kohl, M.; Bamboo — The
Plant and its Uses

Provedena ispitivanja statickog savijanja,

modula elasti¢nosti, tlatnog 1 smicnog
naprezanja te udio vlage za 9 vrsta bambusa.

[43] Khalil A, Bhat 1.U.H , Jawaid M,
Zaidon A, Hermawan D, Hadi Y.S,
Bamboo fibre reinforced biocomposites: A
review, Materials and Design 2012, 42, 353
do 369

Usporedba svojstava vla¢ne ¢vrstoce, modula
elasticnosti  kompozita s bambusovim
vlaknima te usporedba gustoce, vlacne
¢vrsto¢e 1 modula elasti¢nosti bambusovih
vlakana i staklenih vlakana.

[44] Wolfram Schott, Bamboo in the

Laboratory, Studeni 2006

Promjena mehanickih svojstava s promjenom
udjela vlage, gubitak mase tijekom toplinske
obrade, promjena dimenzija nakon toplinske
obrade.

[45] Zhou Aiping, Huang Dongsheng, Li
Haitao, Su Yi; Hybrid approach to
determine the mechanical parameters of
fibers and matrixes of bamboo,
Construction and Building Materials 35
(2012) 191-196

Ispitivanje  vla¢ne ¢vrstoée 1 modula

elasti¢nosti bambusa.

[46] T. Tan, N. Rahbar, S.M. Allameh, S.
Kwofie, D. Dissmore, K. Ghavami, W.O.
Soboyejo;  Mechanical  properties  of
functionally graded hierarchical bamboo
structures, Acta Biomaterialia 7 (2011)
3796-3803

Ispitivanje vla¢ne ¢vrsto¢e bambusa.

[47] Janssen, J.A.: Bamboo research at the
Eindhoven University of Technology,
Eindhover 1990

Ispitivanje vla¢ne , tlatne Cvrstoce, modula
elasti¢nosti, savojne ¢vrstoce I ponasanje pri
lomu bambusa

[48] Ahmad, M. and Kamke, F.A.:
Mechanical Properties of Calcutta Bamboo.
Ph.D. Thesis. Virginia Polytechnic
Institute and State University, Blacksburg,
Ch.4, 2000

Ispitivanje  modula elasti¢nosti, vlacne

¢vrstoce i savijanja calcutta bambusa.

[49] Bhavna Sharma, Gato6o, A., Michael
H. Ramage Effect of processing methods on
the mechanical properties of engineered
bamboo; Construction and Building
Materials 83 (2015) 95-101

Za laminirani bambus je ispitana vla¢na
¢vrstoca, tlana ¢vrstoca, smi¢no naprezanje i
savijanje u Cetri tocke.

[50]Michael R.G.; Microstructure and
mechanical properties of bamboo in
compression, Department of Materials
Science and Engineering, Massachusetts
Institute of Technology, Bachelor Thesis,
Lipanj 2012

Ispitivanje  presjeka  uzoraka  pomocu
skenirajueg  elektronskog  mikroskopa,
youngovog modula, tvrdoce, gustoce i tlaéne
cvrstoce.
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[51] T. Gutu A Study on the Mechanical
Strength Properties of Bamboo to Enhance  Usporedba svojstava modula elasti¢nosti,

Its Diversification on Its Utilization, savojne, tlatne i vlacne Cvrstoce te smicnog
International Journal of Innovative naprezanja Celika, bambusa i drva.
Technology and Exploring Engineering Usporedba tvrdoée, savojne Cvrstoce 1
(IJITEE) ISSN: 2278-3075, Volume-2, gustoée bambusa, bora, kompozita sa
Issue-5, April 2013 staklenim vlaknima, hrasta i tikovine.

[52] Cyril Okhio Ph.D., C.Eng.; Jeroen

Waning, B.Sc.; Yemeserach T. Mekonnen,

B.Sc.; An Experimental Investigation of the

Mechanical Properties of Bamboo and

Cane, Cyber Journals: Multidisciplinary Ispitivan je modul elasti¢nosti, savojna,
Journals in Science and Technology, tla¢naivlacna ¢vrstoca.

Journal of  Selected Areas in

Bioengineering (JSAB), September

Edition, 2011

[53] Bhavna Sharma, Ana Gatoo,
Maximilian Bock, Michael Ramage;
Engineered bamboo for structural
applications, Construction and Building
Materials 81 (2015) 66—73

Ispitivanje tla¢ne, vlac¢ne, savojne (u 4 tocke)
¢vrstoce 1 smi¢nog nhaprezanja laminiranog
bambusa i sirovog te usporedba rezultata.

Ispitivanje tlacne 1 savojne CcCvrstoce te
[54] K.F. Chung *, W.K. Yu; Mechanical ponasanje nakon vlazne komore, mjeren
properties of structural bamboo for bamboo  modul elasti¢nosti Bambusa pervariabilis
Scaffoldings, Engineering Structures 24 (Kao Jue) i Phyllostachya Pubescens (Mao

(2002) 429442 Jue)

[55] Tommy Y. Lo*, H.Z. Cui, H.C. Leung; Vrste Bambusa pervariabilis (Kao Zhu) i
The effect of fiber density on strength Phyllostachya  Pubescens (Mao  Zhu)
capacity of bamboo, Materials Letters 58 usporedba tlaéne cCvrstoe,  proucavanje
(2004) 2595- 2598 starost, proucavanje promjera, usporedba

vlakana te gustoc¢a vlakana

a) Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti je jedan od najznacajnijih mehanic¢kih svojstava. Predstavlja krutost
materijala, koja je vrlo vazno svojstvo materijala. Prema dosada$njim mjerenjima ako se
narusi presjek bambusa modul elasti¢nosti se smanjuje. Kao 1 kod drva modul elasti¢nosti se
smanjuje za 5 do 10 % s porastom naprezanja. Velik modul elasti¢nosti je jo$ jedna prednost

primjene bambusa kao konstrukcijskog materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34




Frano Penava Diplomski rad

Prema ispitivanjima [37] ispitivanjem statickog savijanja dobiveni su rezultati za vrste
Dendrocalamus Maclellandii 41899 N/mm?, dok je Bambusa longispiculata 31451 N/mm?, a
Guadua bamboo 17608 N/mm?.

U radu [43] ispitivani kompozit s 30% bambus vlakana i polipropilenskom matricom ima
modul elasti¢nosti priblizno 1357 N/mm? dok kompozit s 30% bambus vlakana i matricom
polietilena visoke gustoée ima modul elasti¢nosti priblizno 2674 N/mm?

Promjenom udjela vlage za 1% modul elasti¢nosti bambusa mijenja se za 2 % [44].

Prema ispitivanju [45] modul elasti¢nosti je dobiven pokusom i ratunalnim modelom (metoda
konagnih elemenata), ispitano je 12 uzoraka te iznosi izmedu 5144 N/mm? do 14995 N/mm?.
Modul elasti¢nost, kod ispitivanja [48] provedenih na calcutta bambusu, iznosi 12733-16779
N/mm?Z,

Na MIT-u (eng. Massachusetts Institute of Technology) mjeren je modul elasti¢nosti bambusa
Phyllostachis dulcis [50] te iznosio je 15000 - 18000 N/mm?.

U ¢lanku [51] usporeden je iznos modula elasti¢nosti bambusa s modulom elasti¢nosti drva i
Gelika. Prema njihovim podacima modul elastiénosti bambusa iznosi 20000 N/mm?, drva
11000 N/mm?, a &elika 21000 N/mm?,

Ispitivanja na dvije vrste bambusa Kao Zhu (lat. Bambusa pervariabilis) i Mao Zhu tj. Moso
bambus (lat. Phyllostachya Pubescens) [54] provedena su s ciljem istrazivanja o moguénosti
primjene bambusa za izradu gradevinskih skela. Modul elasti¢nosti Kao Zhu bambusa je 4000

— 12000 N/mm?, dok za Mao Zhu 5000 — 10000 N/mm?

b) Vla¢na ¢vrstoca

Bambus zbog svoje grade i dugih vlakana moZe izdrZati viSa vla¢na naprezanja nego tlacna.
Prema ispitivanju [43] biokompozit s 30% bambus vlakana i polipropilenskom matricom ima
vlaénu &vrstoéu priblizno 25,80 N/mm?. Dok biokompozit s 30% bambus vlakana i matricom
polietilena visoke gusto¢e ima vla¢nu ¢vrstocu priblizno 25,47 N/mm?. Takoder, prikazani su
podaci prema kojima bambus vlakna imaju vlaénu ¢vrstocu 500-575 N/ mm?.

U radu [45] rezultati su dobiveni ispitivanjem i racunalnim modelom (metoda konacnih
elemenata) ispitano je 12 uzoraka te iznosi izmedu 85 N/mm? do 231 N/mm?.

Prema ispitivanjima [47] elasti¢na vlakna bambusa mogu izdrzati vla¢na naprezanja do 400
N/mm?, dok &vrsto drvo podnosi vlacna naprezanja do 50 N/mm?.

Ispitivanja vlac¢ne ¢vrstoce [48] su provedena na calcutta bambusu pri brzini 0,254 cm/min.

Uzorci su bili izlozeni temperaturi 20°C 1 relativnoj vlaznosti 65% u trajanju od 3 tjedna.
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Prosjecna vlaznost uzorka je bila 11,4 %, rezultati vlatne ¢vrstoce su izmedu 156,14 N/mm? i
185,3 N/mm?,

Ispitane su vlaéne ¢vrstoce laminiranog Moso bambusa ( namjenjen za podove) [49] prema
ASTM D143 normi nakon kemijskih procesa izbjeljivanja odnosno karmeliziranja, zatim su
vrijednosti usporedene. Vlacna ¢vrsto¢a nakon procesa izbjeljivanja iznosi 124 N/mm?, nakon
procesa karmeliziranja iznosi 90 N/mm?® Takoder je ispitana vrijednost ne obradivanog
uzorka Moso bambusa te vrijednost vlatne &vrstoée iznosi 153 N/mm?. Prema ¢emu se moZe
zakljuciti da kemijska obrada djeluje nepovoljno na iznos vlacne cvrstoce.

U c¢lanku [51] usporeden je iznos vlacne ¢vrstoce s iznosom vla¢ne ¢vrsto¢e drva. Prema
njihovim podacima vlagna &vrstoéa bambusa iznosi 197 — 286 N/mm?, dok je iznos vlagne
&vrstoée drva 78 — 145 N/mm?,

Prema ispitivanjima [52] najvisi iznos vlacne ¢vrstoce bambusa iznosio je 315,09 N/mm?.

U clanku [53] usporedena su svojstva neobradenog bambusa, laminiranog (izbjeljenog ili
karmeliziranog) i preSanog (eng. Bamboo scrimber). Prema rezultatima vla¢na Cvrstoca

neobradenog bambusa iznosi 153 N/mm?, laminiranog 90 N/mm? dok preanog 120 N/mm?®,

c) Tlaéna ¢vrstoca

Tla¢na ¢vrstoca vazno je svojstvo za primjenu bambusa. Tanje stabljike u usporedbi s veéim,
imaju vecu tla¢nu ¢vrstocu U smjeru i okomito na smjer vlakana. Podatak da tanje stabljike
imaju bolju tla¢nu ¢vrstocu je Cinjenica da deblje stabljike imaju mali udio vanjske kore koja
je jako otporna na naprezanja. Longitudinalna cijepanja bambusa izazvana su strogo
paralelnim vlaknima. Takoder, s obzirom da se radi o cilindricnom obliku, a ne okruglom
obliku veca je 1 savojna ¢vrstoca. Kao §to je ranije navedeno, znacajan utjecaj na iznos tlacne
¢vrstoce ima udio lignina.

U radu [37] bambusi su suSeni na zraku (12 % udio vlage), te su dobiveni sljede¢i rezultati
tlane &vrstote za vrstu Bambusa longispiculata - 57.6 N/mm? a za Dendrocalamus
maclellandii - 60.0 N/mm?.

Ispitane su tlacna Cvrsto¢e laminiranog Moso bambusa [49] prema BS 373 normi nakon
kemijskih procesa izbjeljivanja odnosno karmeliziranja, zatim su vrijednosti usporedene.

Tlagna &vrstoéa nakon procesa izbjeljivanja iznosi 55 N/mm?, nakon procesa karmeliziranja
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iznosi 77 N/mm?. Takoder je ispitana vrijednost ne obradivanog uzorka Moso bambusa te
vrijednost tla¢ne &vrstoée iznosi 53 N/mm?.

Na MIT-u (eng. Massachusetts Institute of Technology) mjerena je tlacna ¢vrsto¢a bambusa
Phyllostachis dulcis [50] te iznosila je 40 - 95 N/mm?.

U clanku [51] usporeden je iznos tlacne Cvrstoce s iznosom tlacne ¢vrsto¢e drva. Prema
njihovim podacima tladna &vrstoéa bambusa iznosi 36 — 65 N/mm?, dok je iznos tlagne
&vrstoée drva 33 — 58N/mm?,

Ispitivanja [52] pokazala su da tla¢na &vrsto¢a bambusa iznosi 99,63 — 129,90 N/mm?.

U c¢lanku [53] usporedena su svojstva neobradenog bambusa, laminiranog (izbjeljenog ili
karmeliziranog) i preSanog (eng. Bamboo scrimber). Prema rezultatima tlatna cvrstoca
neobradenog bambusa iznosi 53 N/mm?, laminiranog 77 N/mm? dok presanog 86 N/mm?,
Ispitivanja na dvije vrste bambusa Kao Zhu (lat. Bambusa pervariabilis) i Mao Zhu tj. Moso
bambus (lat. Phyllostachya Pubescens) [54] provedena su s ciljem istrazivanja o mogucénosti
primjene bambusa za izradu gradevinskih skela. Prema rezultatima tlacna ¢vrsto¢a Kao Zhu
iznosi 103 N/mm?, dok za Mao Zhu 134 N/mm?.

U ¢lanku [55] mjerena je tlatna ¢vrstoca dviju vrsta bambusa. Za Kao Zhu bambus iznosi

37,72 — 61,97 N/mm?, a za Mao Zhu bambusa 47,03 — 62,77 N/mm?.

d) Savojna ¢vrstoca

Savojna ¢vrstoca je joS jedna od znacajnijih mehanickih svojstava. Savijanje je sastavni dio
ve¢ine konstrukcija, a mozZe se pojaviti kao predvideno opterecenje ili kao nepoZeljno
opterecenje.

U radu [37] savojna &vrstoéa za Bambusa longispiculata iznosi 86,8 N/mm? B. Burmanica
137 N/mm? i za D. Maclellandii 126 N/mm?.

Prema ispitivanju [44] promjenom udjela vlage za 1% savojna ¢vrsto¢a bambusa mijenja se za
5%

Ispitivanja savojne ¢vrstoce [48] su provedena na calcutta bambusu pri brzini 0,254 cm/min.
Uzorci su bili izlozeni temperaturi 20°C 1 relativnoj vlaznosti 65% u trajanju od 3 tjedna.
Prosjecna vlaznost uzorka je bila 9,4 %, rezultati savojne ¢vrstoce su izmedu 137,08 N/mm? i

148,36 N/mm?.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Frano Penava Diplomski rad

Ispitana je savojna ¢vrsto¢a laminiranog Moso bambusa [49] prema BS EN 408 normi nakon
kemijskih procesa izbjeljivanja odnosno karmeliziranja, zatim su vrijednosti usporedene.
Savojna &vrstoca nakon procesa izbjeljivanja iznosi 76 - 79 N/mm? nakon procesa
karmeliziranja iznosi 77 - 83 N/mm?. Takoder je ispitana vrijednost ne obradivanog uzorka
Moso bambusa te iznosi 135 N/mm?.

U c¢lanku [51] usporedeni su iznosi savojnih ¢vrstoca bambusa, drva i ¢elika. Prema njihovim
podacima modul elasti¢nosti bambusa iznosi 76 - 276 N/mm?, drva 68 N/mm?, a &elika 140
N/mm?.

Prema ispitivanjima [52] savojna ¢vrsto¢a bambusa iznosi.4,3 — 4,41 N/mm?.

U c¢lanku [53] usporedena su svojstva neobradenog bambusa, laminiranog (izbjeljenog ili
karmeliziranog) i preSanog (eng. Bamboo scrimber). Prema rezultatima savojna cvrstoca
neobradenog bambusa iznosi 135 N/mm?, laminiranog 77 — 83 N/mm? dok presanog 119
N/mm?.

Ispitivanja na dvije vrste bambusa Kao Zhu (lat. Bambusa pervariabilis) i Mao Zhu tj. Moso
bambus (lat. Phyllostachya Pubescens) [54] pokazala su da je savojna ¢vrsto¢a (metoda tri
tocke) za Kao Zhu bambus 109 N/mm?, dok za Mao Zhu 85 N/mm?.

e) Tvrdoca

Tvrdoca je najvaznije svojstvo bambusa kod primjene za podove odnosno parkete. Na MIT-u
(eng. Massachusetts Institute of Technology) mjerena je tvrdo¢a bambusa Phyllostachis dulcis
[50]. Tvrdoca je iznosila izmedu 380 — 530 N/mm?.

f) Gustoca

Niska gustoca je najveca prednost bambusa pri konstruiranju proizvoda. Zbog velikog broja
vrsta bambusa, za mnoge vrste nije mjerena gustoca. Gusto¢a bambusa iznosi izmedu 400 -
900 kg/m®, ovisno o wvrsti. Stoga su izdvojeni pojedini rezultati ispitivanja. Prema
ispitivanjima [37] nekoliko vrsta bambusa je suseno u pecnici te je zabiljeZzena gustoca

Bambusa longispiculata 730 kg/m®, dok je D. Maclellandii 830 kg/m®.
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U ispitivanju [43] prikazani su podaci prema kojima bambus vlakna imaju gusto¢u 1200—
1500 kg/m®.

Ispitana je gusto¢a laminiranog Moso bambusa [49] nakon kemijskih procesa izbjeljivanja
odnosno karmeliziranja, zatim su vrijednosti usporedene. Gusto¢a nakon procesa izbjeljivanja
iznosi 644 kg/m®, nakon procesa karmeliziranja iznosi 686 kg/m®. Takoder je ispitana
vrijednost ne obradivanog uzorka Moso bambusa te vrijednost tlacne Cvrstoce iznosi 666
kg/m®,

U clanku [51] mjerena je gustoca nepoznate vrste bambusa, iznos izmjerene gustoce je 545,8
kg/m®.

Mjerena je gustoéa [54] bambusa Kao Zhu (lat. Bambusa pervariabilis) iznosi 798,8 kg/m?, a
za Mao Zhu tj. Moso bambus (lat. Phyllostachya Pubescens) iznosi 793,9 kg/m?®.

g) Utjecaj vlage

Za svakodnevnu primjenu bambusa vazno je uracunati utjecaj vlage na bambus. Neocekivano
ponaSanje bambusa zbog utjecaja vlage moze biti pogubno za konstrukciju. Potrebno je
provesti detaljno prouc¢avanje kako bi se smanjila moguénost nepozeljnih i nepoznatih pojava.
Prema radu [44] zagrijavanjem bambus gubi zna¢ajno masu. Nakon 10 min grijanja pri 200°C
bambus izgubi 7,5% mase zbog smanjenja udjela vlage.

Ispitivanja [54] na dvije vrste bambusa Kao Zhu (lat. Bambusa pervariabilis) i Mao Zhu tj.
Moso bambus (lat. Phyllostachya Pubescens) provedena su s ciljem istrazivanja o mogucnosti
primjene bambusa za izradu gradevinskih skela. Dobiveni rezultati su pokazali kod Kao Zhu
bambusa s povecanjem udjela vlage za 15 % smanjuje se ¢vrstoca za 50 % 1 krutost za oko
20%. Dok za Mao Zhu bambus s povecanjem udjela vlage za 25%, ¢vrstoca 1 krutost se

smanjuju za oko 30%.

3.6. Vrste prikladne za izradu bicikla

Proucavanjem morfologije, anatomije 1 fiziologije moze se zakljuciti da bambusi iz porodice
Arundinarieae su najprikladniji za izradu bicikla. Vrste kao $to su Phyllosasa, Phyllostachys,
Pleioblastus, Pseudosasa, Sasa, Semiarundinaria, Yushania, Fargesia, Arundinaria odgovaraju
geometrijski za okvir bicikla. Stoga su za istrazivanje u ovom radu izabrane dvije vrste
materijala koje ¢e biti ispitivane te u slucaju zadovoljavajucih rezultata primjenjene za izradu
okvira bicikla. lzabrane vrste su Pseudosasa amabilis ili tonkinov bambus i Pleioblastus

amarus ili Ku Zhu bambus (gorki bambus).
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Pseudosasa amabilis ili tonkinov bambus, takoder poznat pod latinskim nazivom Arundinaria
amabilis, spada u porodicu trava. Pseudosasa je rod bambusa koji je zastupljen na istoku
Azije. Latinski naziv potjeCe zbog sli¢nosti s rodom Sasa. Ova vrsta bambusa prirodno je
zastupljena u Kini, Japanu, Koreji i Vjetnamu, a preneSena je na podru¢je Europe, Sjeverne
Afrike, Sjeverne Amerike i Novog Zelanda. [56]

Tonkinov bambus poznat pod engleskim nazivima Tonkin Cane, Tea Stick bamboo, Tsingli
cane te kineskom nazivu cha gan zhu [57]. Tonkinov bambus [slika 25] ime je dobio po
zaljevu Tonkin u provinciji Guangdong u Kini jer tamo orginalno rastao na podruc¢ju od oko
190 km2 i smatra se naj¢vrS¢im bambusom zbog visoke gustoce vlakana. Tonkinov bambus
raste od pjescanog do glinenih tla, gdje su mu potrebne normalne ili povisene koli¢ine vode.
Spada pod jestive bambuse, a Cesto se koriste u sportu te u estetske svrhe. Stabljike
Tonkinovog bambusa narastu do 17 m. Promjer mladica je od 2 — 6 cm, boja je maslinasto
zelena, dok je promjer zrele stabljike 30 -50 cm glatke, sive povr$ine. Na jednom ¢voru nalazi
se od 1 do 3 grancice. Stabljike imaju visoka mehanicka svojstva, velike koli¢ine se izvoze u
SAD i Europu najéesée zbog izrade ribic¢kih Stapova i skijaskih Stapova. Ribi¢ima su ribicki
Stapovi od Tonkinovog bambusa iznimno zanimljivi, zbog njihove fleksibilnosti, ali 1 ¢vrstoce
te su ravni 1 imaju velik razmak izmedu ¢vorova. Stabljike su jako ravne te imaju debelu
stijenku bez ¢vorova koji se isticu. Poznat je po visokoj kvaliteti stabljike. Nije jako iskrivljen

od vrha do dna stoga je prigodan za konstrukcijske upotrebe [58,59,60].

Slika 25. Tonkinov bambus
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Pleioblastus amarus ili gorki bambus (kineski naziv Ku Zhu bambus) iz porodice
Arundinarieae. Pleioblastus je rod bambusa s podruéja Istocne Azije. Prirodno je

rasprostranjen je na podrucju Kine i Japana, dok je doneSen u Koreu, Europu te Novi Zeland.

Ku Zhu bambus ili gorki bambus raste od pjescanog do glinenih tla, gdje prima normalne ili
povisene koli¢ine vode. Spada pod jestive bambuse, a Cesto se koriste u estetske svrhe. Gorki
bambus naraste do 7 m visine. [61] Ova vrsta [slika 26] kad je mlada ima voskastu bijelu
stabljiku duljine 3 — 5 metara te promjera 1,5 do 2 cm. Zeleno do zeleno- ljubicaste je boje.
Kad dosegne zrelost postaje zuto-zelena cilindri¢nog oblika, promjera do 38 cm te debljine
stijenke oko 6 mm. [62] Na ¢vorovima moze narasti do 7 grancica. Otporna je na suse,
toplinu, vlagu, zagadenje te Zivotinjske utjecaje. Pri povoljnim uvjetima jako se brzo Sire te se
smatraju kao korov. Ova vrsta raste na ravnicama te nizem gorju. Mogu imati grupirani ili
uzastopni rizome. Stabljike s grupiranim rizomom uobic¢ajeno su u subtropskim i tropskim
podru¢jima, dok s uzastopnim rizomom nalaze pretezito u umjerenoj klimi. Moze se pronaci

na istoku i jugoistoku Kine [63].

Slika 26. Ku Zhu (gorki) bambus [61]
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4. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Materijal za laboratorijska ispitivanja je bambus dobiven od austrijske tvrtke Bambooride.
Ispitivanje ¢e se provesti na dvije vrste bambusa: Tonkinov bambus (lat. Pseudosasa
amabilis) ubran 2012. godine i gorki bambus (lat. Pleioblastus amarus) ubran 2013. godine.
Prema podacima dobivenim od austrijske tvrtke Bambooride bambus $tapovi rasli su u Kini,
rezani su sa stabljike starije od 3 godine, suSeni su Sest mjeseci u sobi s vlaznosti zraka 30 %
bez ikakvih kemijskih tretmana i nakon toga skladisteni u prostorijama s 40-50% vlaznosti i

temperature 20-25 °C.

Slika 27. Bambus cijevi

Vizualnim pregledom procjenjeno je stanje dobivenih cijevi, zatim su oznaceni i izmjerena im
je duljina i unutarnji i vanjski promjer cijevi. S obzirom da su bambusove cijevi priblizno
cilindri¢ne, uzeta je srednja vrijednost promjera koji je mjeren na svakom kraju cijevi te na
sredini. Takoder, na istom principu mjerena je debljina stijenke. Uz navedene mjere,
procijenjeno je stanje bambus cijevi (oblik, deformacije, pukotine) kako bi se eventualna
pojava anomalije rezultata mogla objasniti. U tablici 3 i 4 se nalaze podaci o bambus

cijevima.
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Tablica 3. Dimenzije cijevi tonkinovog bambusa

Tonkinov Duljina Prosjecni promjer Debljina stijenke
bambus [mm] [mm] [mm] AETULSIE

1 708 62,2 4.4 Odli¢no stanje
2 697 59,0 4.6 Odli¢no stanje
3 710 56,6 49 Odli¢no stanje
4 701 57,0 51 Vrlo dobro stanje
5 697 50,7 6,0 Vrlo dobro stanje
6 707 50,0 5,3 Ud“;?gg{;fle na
7 706 38,3 5,0 Vdublienje na
8 565 43,0 5,2 Ima rupu

9 683 26,2 4,0 Odli¢no stanje
10 698 24,8 3,8 Odli¢no stanje
11 702 25,2 4.2 Odli¢no stanje
12 690 25,3 3,6 Odli¢no stanje
13 698 23,7 3,0 Vrlo dobro stanje
14 710 23,5 3,6 Odli¢no stanje
15 700 25,7 6,5 Odli¢no stanje
16 709 225 3,0 Odli¢no stanje
17 280 25,3 7,5 Odli¢no stanje
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Tablica 4. Dimenzije cijevi gorkog bambus

Duljina Prosjecni promjer Debljina stijenke

T i T Napomena

18 709 40,9 51 Odli¢no stanje
Velika

19 704 46,1 5,0 oukotina

20 703 45,2 4.4 Odli¢no stanje

21 694 44,0 8,5 Odli¢no stanje

22 708 38.3 6,3 Vrlo dobro
stanje

23 708 40,5 4.4 Odli¢no stanje

24 706 25,0 4.7 Odli¢no stanje

25 704 232 45 Vrlo dobro
stanje

Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za mehanicka ispitivanja Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu. Cilj ispitivanja je odrediti mehanic¢ka svojstva odabranih
dviju vrsta bambusa, usporediti ih s tradicionalnim materijalima koji se koriste za izradu

okvira bicikla te procijeniti moguénost primjene za izradu okvira bicikl.

U prvoj fazi, uzorci ¢e biti optereéeni na vlak, tlak, savijanje i izvijanje te Ce se ispitati
tvrdo¢a uzoraka. Skeniraju¢im elektronskim mikroskopom promatrati ¢e se presjek uzoraka

nakon loma nastalog zbog vlacnog naprezanja.

Druga faza ispitivanja je mjerenje mase uzoraka koji ¢e biti izloZeni vlaznim uvjetima u
trajanju od 21 dan. Izlozenim uzorcima biti ¢e izmjerena masa kako bi se mogla izmjeriti
promjena udjela vlage u uzorcima. Takoder, uzorci ¢e biti optereceni na vlak, tlak i savijanje
te usporedeni s uzorcima koji nisu bili izlozeni vlaznim uvjetima, ¢ime ¢e se prikazati

promjena mehanickih svojstava uslijed djelovanja vlage.
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A. REALNI UVJETI
Realni uvjeti ispitivanja su pri temperaturi 22 °C bez dodatnih utjecaja (vlage, toplinske
obrade,...) na uzorke.

1) Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce

Stati¢ko vla¢no ispitivanje je provedeno na uredaju proizvodaca: Heckert, tip: WPM, EU 40
MOD, klasa to¢nosti: 0,5 sukladno normi HRN EN ISO 7500-1. Uredaj je prikazan na slici
28. Ispitivanja su provedana na pet uzoraka Tonkinovog bambusa i pet uzoraka Ku Zhu

(Gorkog) bambusa.

Slika 28. Kidalica EU 40 MOD

Ispitni uzorci Tonkin bambusa prikazani su na slici 29. Uzorci imaju pravokutni presjek te su
pripremljeni po uzoru na ispitivanja [48] gdje su sli¢na ispitivanja provedena prema ASTM
D143-95 normi. Dimenzije uzorka se nalaze na slici 30. Uzorci su rezani iz cijevi br.2
(Tonkin bambus) i br. 18 (Ku Zhu bambus). Stati¢ko vla¢no ispitivanje provedeno je prema
normi HRN EN 1SO 6892-1 pri 22 °C i brzini optere¢enja 10 mm/min,
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Slika 29. Uzorci spremni za ispitivanje
176 mm -
F14mmy  «— 60mm —

4 -
’ S
Prinvati kidalice 3
uzorak 3
1 p—
l | | |
e I N
B
Slika 30. Dimenzije uzorka

Dijagram stati¢kog vla¢nog ispitivanja uzorka oznake 2 — 5 Tonkin bambusa, nalazi na slici

31, dok za uzorak 18 — 3 Ku Zhu bambusa na slici 32.
46
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Slika 31. Stati¢ko vla¢no ispitivanje uzorka 2 — 5 Tonkin bambus

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kM]

0

TIRAtest System Crosshead pos. [mm]

Slika 32. Stati¢ko vla¢no ispitivanje uzorka 18 — 3 Ku Zhu bambus

Na slikama 31 i 32 su dijagrami koji pokazuju najvisu silu koju je uzorak 2 — 5, odnosno 18 —
3 podnio. Rezultati ispitivanja za Tonkinov bambus prikazani su u tablici 5, dok su za Ku Zhu
bambus u tablici 6 (ap — debljina presjeka [mm], by — Sirina presjeka [mm], Sp — povrsina

presjeka [mm?], F, — maksimalna sila [N], Ry — vlagna &vrstoéa [N/mm?]).
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Tablica 5. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja za Tonkin bambus
1. 2-1 3,78 5,58 21,09 4645 220,22
2. 2-2 4,04 5,48 22,14 4766 215,27
3. 2-3 4,43 5,53 24,5 4465 182,26
4, 2-4 4,33 4,99 21,61 4064 188,09
5. 2-5 3,99 55 21,95 5402 246,16
Prosjek -> 4,114 5416 22,258 4668,4 210,4

Tablica 6. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja za Ku Zhu bambus

1. 18-1 4,35 5,35 23,27 4520 194,22
2. 18-2 4,27 5,35 22,84 4271 186,96
3. 18-3 4,67 5,3 24,75 4915 198,58
4. 18-4 4,48 5,38 24,1 4815 199,77
5. 18-5 4,66 5,2 24,23 4564 188,35
Prosjek > 4486 5316 23,838 4617 193,58

Proucavajuci dijagrame na slikama 31 1 32 te vrijednosti u tablicama 5 i 6 moze se uociti da je
Tonkinov bambus podnio vise sile nego Ku Zhu bambus. Ovime se potvrduju navodi prema
kojima se mehani¢ka svojstva razlikuju medu vrstama bambusa. Prema rezultatima
priloZzenim u tablicama 5 i 6 vidljivo je da prosje¢na vla¢na ¢vrstoca Tonkinovog bambusa
iznosi 210 N/mm?, a za Ku Zhu bambus iznosi oko 194 N/mm?. Jednostavnim izra¢unom
dobije se podatak da je vla¢na ¢vrsto¢a Tonkinovog bambusa za 8 % vi$a od vlaéne Cvrstoce

Ku Zhu bambusa.

2) Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Stati¢ko tla¢no ispitivanje je provedeno na uredaju proizvodaca: Heckert, tip: WPM, EU 40
MOD, klasa to¢nosti: 0,5. Ispitano je 5 uzoraka Tonkin bambusa cijevi broj 1 te 5 uzoraka Ku
Zhu bambusa cijevi broj 18 pri sobnoj temperaturi uz brzinu 5 mm/min. Uzorci su duljine 50

mm uz proizvoljne (nedefinirane) promjere. Dimenzije uzorka prikazane na slici 33.
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Slika 33.

Dimenzije uzorka ispitivanog na tlacno opterecenje

Dijagram stati¢kog vla¢nog ispitivanja na uzorcima oznake 1-5 Tonkin bambus, nalazi na

slici 34, dok za uzorak 18-T—3 Ku Zhu bambusa na s
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1-5 Uzorak Tonkinovog bambusa ispitan na tlacno optereéenje
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Universal Tensile / Compression Test
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Slika 35. 18-T-5 Uzorak Ku Zhu bambusa ispitan na tlacno opterecenje

Dijagrami koji pokazuju maksimalnu silu koju su uzorci 1 — 5 i 18-T-5 podnjeli prikazani su
na slikama 34 i 35. Rezultati staticko tlaénog ispitivanja prikazani su u tablici 7 za Tonkinov
bambus, dok su za Ku Zhu bambus prikazani u tablici 8 (d; — vanjski promjer [mm], d, —
unutarnji promjer [mm], So— povrsinu presjeka [mm?], Fr — maksimalna sila [N], o; — tla¢na

vrstoéa [N/mm?)).

Tablica 7. Rezultati stati¢kog tlatnog ispitivanja za Tonkinov bambus

1. 1-1 62,8 53,0 891,303 69230 77,673
2. 1-2 62,7 53,5 839,624 65150 77,594
3. 1-3 62,5 52,8 878,399 62900 71,608
4. 1-4 61,8 52,2 859,542 62330 72,515
5. 1-5 61,7 52,5 825,173 76610 92,841
Prosjek > 62,3 52,8 858,8 67200 78,4
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Tablica 8. Rezultati stati¢kog tla¢nog ispitivanja za Ku Zhu bambus

1. 18-T-1 40,5 31,5 508,939 43140 84,765
2. 18-T-2 40,0 32,1 447,356 40880 91,381
3. 18-T-3 40,0 31,8 462,412 38240 82,697
4. 18-T-4 39,8 32,0 439,855 37800 85,937
5. 18-T-5 40,0 31,9 457,409 38950 85,154
Prosjek > 40,1 31,9 463,194 39802 85,987

Na slikama 34 i 35, moze se uociti velika razlika u maksimalnim silama. Medutim, kao §to je
vidljivo iz tablica 7 i 8 Tonkinov bambus ima za tre¢inu veci vanjski promjer nego Ku Zhu
bambus. IzraCunom rezultata prilozenih u tablicama 7 i 8 vidljivo je da prosjecna tlacna
¢vrsto¢a Tonkinovog bambusa iznosi oko 78 N/mm? |, dok za Ku Zhu bambus iznosi 86
N/mm?. Stoga, iako je Tonkinov podnio ve¢a optereéenja, zbog razlike u promjeru Ku Zhu
bambus ima visu prosjecnu tlaénu ¢vrstocu za 0ko 9 %. Takoder, vidljiva su odstupanja pri
mjerenju. Naime uzorci 1-5 i 18-T-2 pokazuju znatno vise iznose od prosjeka. Tla¢na ¢vrstoca
uzorka 1-5 iznosi 93 N/mm?, prosjek je oko 78 N/mm?. Ostupanije je posljedica postojanja
¢vora koji povecava mehanicka svojstva. Povecéanje tlatne cvrstoce uzorka 1-5 s ¢vorom u
odnosu na uzorke bez ¢vora iznosi oko 16 %. Na slici 36 prikaz je uzorak 1-5 prije i nakon

opterecenja te prikazan je lom.

‘Prije opterec¢enja = 1 Pri opterecenju od 76,6 kN

Slika 36. Tla¢no opterecen uzorak 1-5

Na slici 36 prikazan je optere¢en uzorak 1-5 te pojava loma pri optere¢enju 76 600 N. Cvor na

uzorku vidljivo povisuje tlacnu ¢vrstocu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Frano Penava Diplomski rad

3) Savojna ¢vrstoca

Ispitivanje savijanja provedeno je po uzoru na ispitivanje [54] metodom ,tri tocke na
uredaju proizvodaca: Heckert, tip: WPM, EU 40 MOD, klasa to¢nosti: 0,5. Ispitivanje je
provedeno na 3 uzorka Tonkin bambusa cijevi broj 13 te 3 uzorka Ku Zhu bambusa cijevi
broj 25 pri sobnoj temperaturi uz brzinu 5 mm/min. Uzorci su duljine 200 mm uz proizvoljne
promjere. Metodom ,,tri toc¢ke®, prikazanoj na slici 37, uzorak je stavljen na dvije stabilne

tocke izmedu kojih je razmak L= 76 mm te opterecujemo uzorak na L/2 sa silom.

Opterecéenje

Slika 37. Metoda ispitivanja savojne ¢vrstoce

Savojnu ¢vrsto¢u odredujemo prema formuli (1):

Og = ——

I

Gdje je os savojna &vrstoéa [N/mm?], M moment koji se javlja u L/2-tocki [Nmm], y
udaljenost centra uzorka do povriine djelovanja sile [mm] te I polarni moment inercije [mm?].
Mjerenjem vanjskog ro [mm] i unutarnjeg radijusa rj [mm] imamo sve potrebne podatke za
izraun savojne C¢vrstoCe. Savijanje uzorka 13-1 prikazano je na slici 38. Rezultati su
prikazani u tablici 9 za Tonkinov bambus i u tablici 10 za Ku Zhu bambus. Na slici je

prikazan dijagram savojnog opterecenja (I — duljina uzorka [mm], ro — vanjski radijus [mm],
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ri — unutarnji radijus [mm], d — vanjski promjer [mm], M — moment [Nmm], | — polarni

moment inercije [nm*], Fr, — maksimalna sila [N], o5 — savojna Gvrstoéa [N/mm?]).

Universal Tensile / Compression Test

**********************************************************************************************

0.8

Force [kN]

0.6

04

0.2

0.0 ' ' ' ' ' '
0 1 2 3 4 5 &
TIRAtest System Crosshead pos. [mm]

Slika 38. Savijanje uzorka 13-1

Tablica 9. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrsto¢e Tonkin bambusa
Redr_li Oznaka I[mm i | : Os .
0] (0] uzorka [mm7] [N/mm?]
1 131 197 1160 825 990 2320 18810 200 2062
2 132 199 11,05 860 970 22,10 18430 74133 2747
3 133 202 11,05 885 1160 22,10 22040  6891,6 3534
Prosik > 1993 1123 857 1040 2247 19760 82958 27,81

Tablica 10.  Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce Ku Zhu bambusa

Oznaka | Fn d M
uzorka [mm] [mm]  [Nmm]
1. 25-1 201 1206 790 2440 241 473100 135155’ 42,09
2. 25-2 108 1160 793 1870 232  35530,0 11214’ 37,08
3. 25-3 201 1160 7,85 1510 232  28690,0 112338’ 29 61
) 11960,
Prosjek EN 200 1175 789 1040 235 3717667 T 36,26

Rezultati savojne ¢vrstoce su znatno nizi nego iz literature [37, 48, 49, 53] gdje su ispitivani
uzorci pravokutnog presjeka, a ne cijela cijev kao u ovom radu, dok je u radu [54] ispitana

cijev i uofen ovakav nacin loma. Prema dijagramu iz slike 38 mozemo primjetiti da pri
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optere¢enju 990 N pocinje lom, nakon ¢ega dolazi do naglog pada sile, ali zatim sila raste
nakon ¢ega dolazi do kona¢nog pada sile. Na slici 39 je prikazan popre¢ni presjek uzorka Ku
Zhu bambusa optereéen na savijanje. Na slici 40 prikazan je uzorak 13-2 Tonkinov bambus.

Na slikama 39 i 40 se vidi nepotpun lom uzoraka.

Slika 39. Lom uslijed savijanja uzorak 25-3

Slika 40. Lom uslijed savijanja uzorak 13-2

4) lzvijanje

Ispitivanje izvijanja proveden je na uredaju proizvodaca: Heckert, tip: WPM, EU 40 MOD,
klasa to¢nosti: 0,5. Tri uzorka su ispitivana cijevi broj 5, 8 i 11 Tonkin bambusa pri sobnoj
temperaturi uz brzinu 5,7,10 mm/min. Zbog nedostatka ispitnog materijala Ku Zhu bambus
nije ispitan. Uzorci su duljine 520 mm uz proizvoljne promjere, izbor duljine je odreden po
duljini cijevi sjedala okvira bicikla jer je cijev sjedala optere¢ena na izvijanje. Ispitivanje
uzorka prikazano je na slici 41.
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Slika 41. Ispitivanje uzorka 5

Rezultati provedenog ispitivanja nalaze u tablici 11 (I — duljina uzorka [mm], d; — vanjski
promjer [mm], d, — unutarnji promjer [mm], v — brzina optereCenja [mm/min], Fyx —sila

izvijanja [N], A — povrsina presjeka [mm?], o — naprezanje izvijanja [N/mm?])

Tablica1l.  Rezultati ispitivanja na izvijanje

Uzorak |[mm] di[mm] dy[mm] v[mm/min] F«[N] A[mm’] e [N/mm?]

5 520,0 53,00 39,0 10,0 34500 1011,59 34,10
8 520,0 41,55 31,9 7,0 32850 556,68 59,01
11 520,0 24,75 16,8 50 13200 259,43 50,88
Prosjek 520 39,77 29,23 7,33 26850 609,24 48,00

Iz tablice se moze zakljuciti da je se cijev sjedala moze opteretiti je do 48 N/mm? tj. s
vanjskim promjerom cijevi 39,77 mm treba se djelovati silom u iznosu od 26850 N da bi
doSlo do loma. Takoder, moZe se primjetiti da promjer nema direktnog utjecaja na iznos

naprezanja izvijanja. Posljedica ispitivanja uzorka 5 prikazana je na slici 42.
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Prije opterecenja : & Opterecenje 34,5 kN

Slika 42. Izvijanje uzorka 5

5) Tvrdoca

Ispivanje tvrdoé¢e provedeno je u Laboratoriju za polimere i kompozite, FSB na uredaju
Zwick & Co. KG. Model 3106, prema DIN 53456 normi. lzrezani uzorci cijevi 1 i 18
optereéeni su kuglicom promjera 10 mm sa silom od 132,39 N. Ispitivanje je ponavljano 10
puta za svaki od uzoraka. Mjerena je tvrdoc¢a na 10, 30 i 60 sekundi. Ispitivanje je prikazano

na slici 43.

Slika 43. Ispitivanje tvdoé¢e bambusa
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Rezultati ispitivanja prikazani su u tablicama 12 i 13 gdje su ocitani rezultati dubina

prodiranja metalne kuglice u uzorak. Izraunom prema izrazu (2) :

1 _F
Hie = 5o (2)

gdje je Hy — tvrdo¢a [N/mm?], F — sila utiskivanja [N], D — promjer metalne kuglice [mm], h
— dubina utiskivanja [mm], k — korekcija.

Tablica 12.  Rezultati ispitivanja tvrdo¢e Tonkinovog bambusa

TONKIN BAMBUS
Sila utiskivanja F = 132,39 N ; korekcija = 0,015

10 sec 30 sec 60 sec

ocitanje tvrdoéa ocitanje tvrdoéa ocitanje tvrdoéa

[mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?]
1. 0,185 24,92 0,190 24,21 0,195 23,54
2. 0,120 40,35 0,120 40,35 0,125 38,51
3. 0,125 38,51 0,130 36,84 0,130 36,84
4. 0,110 44 .59 0,145 32,59 0,145 32,59
5. 0,135 35,30 0,135 35,30 0,140 33,89
6. 0,145 32,59 0,150 31,38 0,150 31,38
7. 0,140 33,89 0,145 32,59 0,145 32,59
8. 0,120 40,35 0,125 38,51 0,125 38,51
9. 0,140 33,89 0,145 32,59 0,150 31,38
10. 0,180 25,68 0,180 25,68 0,185 24,92
S 35,01 S 33,00 S 32,42
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Tablica 13.  Rezultati ispitivanja tvrdo¢e Ku Zhu bambusa

Sila utiskivanja F = 132,39 N; korekcija = 0,015
10 sec 30 sec 60 sec
ocitanje tvrdoca ocitanje tvrdoca ocitanje tvrdoéa
[mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?]
1. 0,200 22,90 0,205 22,30 0,205 22,30
2. 0,195 23,54 0,200 22,90 0,205 22,30
3. 0,215 21,18 0,220 20,67 0,225 20,17
4. 0,250 18,03 0,250 18,03 0,255 17,65
5. 0,160 29,22 0,165 28,24 0,165 28,24
6. 0,135 35,30 0,140 33,89 0,145 32,59
7. 0,150 31,38 0,150 31,38 0,155 30,26
8. 0,155 30,26 0,160 29,22 0,165 28,24
9. 0,150 31,38 0,155 30,26 0,160 29,22
10. 0,155 30,26 0,160 29,22 0,160 29,22
S 27,35 S 26,61 S 26,02

Rezultati su prikazani graficki na slikama 44 i 45 gdje je prikazana usporedba prosjecnih

vrijednosti tvrdo¢e nakon 10, 30 1 60 sekundi.

Tonkin bambus

35,50 -
35,00 -
34,50
34,00 -
33,50
33,00 -
32,50 -
32,00
31,50
31,00

w Stap 1

10 30 60

Slika 44. Graficki prikaz rezultata Tonkinovog bambusa
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Ku Zhu bambus

27,40
27,20
27,00
26,80
26,60
26,40
26,20
26,00
25,80
25,60
25,40
25,20

Stap 18

\\\\\\\\\\.
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Slika 45. Graficki prikaz rezultata Ku Zhu bambusa

-
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Prema rezultatima dobivenim iz tablica 44 i 45 prosje¢na tvrdo¢a nakon 60 sekundi je oko 32
N/mm? za Tonkinov bambus te 26 N/mm? za Ku Zhu bambus. Tvrdoé¢a Tonkinovog bambusa
je za oko 20 % veca. Takoder, moze se primjetiti linearni pad tvrdoce, izmedu rezultata nakon
10 i nakon 60 sekundi, za oko 7 % kod Tonkinovog bambusa. Kod Ku Zhu bambusa taj pad

je malo manji od 5 %.

6) Mikrostuktura nakon loma

Proucavanje mikrostrukture bambusa provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju, FSB,
Sveuciliste u Zagrebu. Svrha ovog ispitivanja je detaljniji uvid u promjena koje nisu oku
vidljive. Za proucavanje odabrani su lomovi uzoraka 2-1 i 18-2 koji su bili vla¢no optreceni.
Uzorak se izrezuje, iz lomljenog dijela 2-1 uzorka te 18-2, ru¢nom pilom bez hladenja.
Bambus je organskog podrijekla i nije vodljiv materijal te potrebno ga je napariti vodljivim
materijalom kako bi se mogla prouCavati njegova struktura. Nakon izrezivanja uzorci se
postavljaju u uredaj EMITECH gdje se naparuje sa paladijem i zlatom u trajanju od 120
sekundi. Uredej EMITECH prikazan je na slici 46.
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Slika 46. Emitech uredaj

Uzorci su se analizirali na SEM-u (eng. scaning electron microscope) uredaju TESCAN
VEGA 5136 MM. Skening elektronski mikroskop radi pod vakuumom izmedu 10-2 do 10-8
Pa. Pomocu sistema leca elektroni se usmjeravaju prema povrSini uzorka. Razlucivanje 1
dubina prodiranja ovise o materijalu uzorka, naponu i veli€ini spota ( presjek snopa na mjestu
dodira s uzorkom). Upadni elektroni vracaju se kao primarno rasprSeni prema natrag ( eng.
,,backscattered electrons ‘) razlika u sastavu ili kao sekundarni elektroni koji se najvise
koriste za topografije povrSina. Na slikama 47 i 48 se nalazi uzorak 2-1 prikazan pod SEM

mikroskopom.

¥

Vaskularni snopovi

e . ) y p hosd : ; 3 .
Zilavilom 8! P parenhima
Kthki lom e O
SEM MAG: 114 x DET: SE Detector ST . SEM MAG: 626 x DET: SE Detector L L]
HV: 20.0 kV DATE: 11/30/15 1mm Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 11/30/15 200 um Vega ©Tescan
Name: Tonkin cane - ts -1 Digital Microscopy ImagingName: Tonkin cane - ts -2 Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materiallography Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia
Slika 47. Prikaz prijeloma uzorka 2-1 a) krhki i zilavi lom; b) prikaz stanica
parenhima
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.

i Ty :

SEM MAG: 1v18.k:< DET: SE Detector SEM MAG: 1.22 kx DET: SE Detector T .
HV: 20.0 kV DATE: 11/30/15 100 um Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 11/30/15 100 um
Name: Tonkin cane - ts -3 Digital Microscopy ImagingName: Tonkin cane - ts -5 Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materiallography Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia
. , . . .. v , .
Slika 48. Uvecani prikaz prijeloma uzorka 2-1 a) oste¢enje vaskularnog snopa; b)

oStecenje parenhima i vlakana

Na slikama 47 i 48 je prikazan lom uzorka 2-1 nastao nakon vla¢nog optereenja. Na slici 47

a) uzorak je uvecan 114 puta vidljiv je prijelom uzorka te mogu se uociti vaskularni snopovi.

Takoder, moze se uociti pojava krhkog i zilavog loma. Na slici 47 b) s povecanjem 626 puta

vide se i stanice parenhima. Na slici 48 a) povecanje 1180 puta uocavaju se oSteenja

vaskularnog snopa, a na slici 48 b) uz povecanje 1220 puta ostecenje vlakana, vaskularnih

snopova i stanica parenhima.

Iz slika 47 a) i b) te slika 48 a) i b) moze se zakljuciti da prilikom loma uzorka 2-1 dolazi do

nepravilnog loma vaskularnih snopova, vlakana i deformacije ksilema tj. stanica parenhima.

Pojavljuju se Zilavi i krhki lom, §to je inace pojava karakterisicna za mnoge metale.

Na slikama 49 i 50 se nalazi uzorak 18-2 prikazan pod SEM mikroskopom.
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A Stanice ‘ » { NG
4 . &M,‘ M)— B \)
‘ ‘LVESKUI’qrm snop |

Yparenhima

|2 R o >

SEM MAG: 110 x DET: SE Detector SEM MAG: 578 x DET: SE Detector

HV: 20.0 kV DATE: 11/30/15 2mm Vega ©TescarHV: 20.0 kV DATE: 11/30/15 200 um Vega ©Tescan
Name: Save Window Digital Microscopy ImagincgName: AB - ts -3 Digital Microscopy Imaging

Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia

Slika 49. Prikaz prijeloma uzorka 18-2 a) krhki i zilavi lom; b) prikaz

vaskularnog snopa

Ostecenje vlakana i stanica
parenhima

\.fsf

£

N 1
<

i,

SEM MAG: 3.13 kx DET: SE Detector J W - - l‘-l \l L SEM MAG: 806 x DET: SE Detector - — N -
HV: 20.0 kV DATE: 11/30/15 50 um Vega ©TescanHV: 20.0 kV DATE: 11/30/15 200 um Vega ©Tescan
Name: AB - ts -4 Digital Microscopy ImagingName: AB - ts -5 Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materiallography Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia
. , . .n v , . . .
Slika 50. Uvecan prikaz prijeloma uzorka 18-2 a) ostecenje parenhima i vlakana;

b) ostecenje vaskularnog snopa
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Slike 49 a) i b) te slike 50 a) i b) daju uvid u mikrolomove koji nastaju na vaskularnim
snopovima, vlaknima i deformacije na ksilemu. Na slici 49 a) prikazan je lom uzorak 18-2
Ku Zhu bambusa s povecanjem od 110 puta. Kao i kod uzorka 2-1 Tonkinovog bambusa
vidljiva je pojava krhkog i zilavog loma. Na slici 49 b) s pove¢anjem od 578 puta prikazan je
vaskularni snop. Iz slike se moze jasno viditi razlika izmedu oblika i rasporeda vaskularnih
snopova Tonkinovog i Ku Zhu bambusa. Na slici 50 a ) pri povecanju 3130 puta vidljiva su
oStecenja vlakana i stanica parenhima., dok je na slici 50 b) pri povecanju 808 puta prikazan

oSteceni vaskularni snop.

B. UTJECAJ VLAGE NA SVOJSTVA BAMBUSA

Drugi dio ispitivanja zahtjeva izlaganje uzoraka u vlaznim uvjetima kako bi se proucavala
mehanicka svojstva 1 njihove promjene. Ispitivanje je provedeno prema normi EN 1910:2000.
Uzorci su bili izloZeni relativnoj vlaznosti 65 =5 % 1 temperaturi 20 = 2 °C u trajanju od 21
dan. S ozbirom da su cijevi bambusa Suplje, krajevi su bili zatvoreni folijom kako bi se bolje
simulirali realni uvjeti tj. da vlaga prodire kroz samo vanjsku stijenku. Prije samog stavljanja
u vlaznu komoru, izmjerena je masa uzoraka. Mjerenje je provedeno u Laboratoriju za zastitu
materijala, FSB na KERN ABS analiti¢koj vagi, Citljivost 0,1mg te kapaciteta 220 g. Dok su
uzorci 1 i 3-A mjereni na KERN EMB 2200-0, kapaciteta 2200 grama. Na slici 51 je
prikazano vaganje uzoraka. Nakon mjerenja mase uzorci su postavljeni u vlaznu komoru kako

je prikazano na slici 52.
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Slika 51. Vagaje uzoraka

Slika 52. Uzorci u vlaznoj komori

Nakon 21 dan uzorci su izvadeni te vagani na na KERN ABS analitickoj vagi, €itljivost 0,1mg
te kapaciteta 220 g, a uzorci 1 i 3-A vagani su na METTLER TOLEDO ¢itljivosti 0,001 g te
kapaciteta 1210 g. Izmjereni i izraunati podaci nalaze se u tablicama 14 i 15 gdje je
prikazana masa (u gramima) izmjerena prije stavljanja uzoraka u vlaznu komoru, masa poslije
vlazne komore (u gramima), Am — promjena mase tj. masa vlage koja se akumulirala tijekom
izlaganja u vlaznoj komori, w (H;0) - je maseni udio akumulirane vlage (ne predstavlja
ukupni maseni udio vlage u bambusu jer iako je uzorak osusen sadrzava vlagu) i postotak

promjene vlage u uzorku.

Tablica 14.  Promjena mase uzoraka Tonkin bambusa

Uzorak Masaprije, g Masaposlije,g Am,g w(H,O0) Promjena vode, %

1 279,0000 280,9400 1,9400 0,006905 0,6905
3-A 251,0000 252,8540 1,8540 0,007332 0,7332
3-B 189,8315 191,1598 1,3283 0,006949 0,6949
9-A 92,5486 93,1733 0,6247 0,006705 0,6705
9-B 72,8660 73,2951 0,4291 0,005854 0,5854
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Tablica 15.  Promjena mase uzoraka Ku Zhu bambusa

Uzorak Masaprije, g Masaposlije,g Am,g w(H,0) Promjena vode,%

22-A 167,1008 168,1640 1,0632 0,006322 0,6322
22-B 159,0261 159,9592 0,9331 0,005833 0,5833
24-A 58,8118 59,0454 0,2336 0,003956 0,3956
24-B 47,2508 47,4816 0,2308 0,004861 0,4861

Iz tablica 14 i 15 je vidljiva promjena mase uzoraka. Kod Tonkin bambusa zabiljezen je
najveci porast mase kod uzorka 3-A za 0,73 %, kod Ku Zhu bambusa porast za uzorak 22-A
iznosi 0,63 %. Stoga se moze zakljuciti da nije doslo do znacéajnijeg porasta mase tijekom
izlaganja u zadanim uvjetima. Medutim, kako bi se analizirala promjena mehanickih svojstava
nakon izlaganja uzoraka u vlaznoj komori napravljena su ispitivanja staticko vla¢nog
ispitivanja, stati¢ko tla¢nog ispitivanja te savijanje u tri to¢ke. Opis i rezultati tih ispitivanja

nalaze se u narednim poglavljima.

1) Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce

Stati¢ko vla¢no ispitivanje je provedeno na uredaju proizvodaca: Heckert, tip: WPM, EU 40
MOD, klasa to¢nosti: 0,5. Ispitivanja su provedana na Sest uzoraka Tonkinovog bambusa i pet
uzoraka Gorkog bambusa, nakon $to su uzorci prethodno bili izlozeni 21 dan u vlaznoj

komori pri temperaturi 20 + 2 °C te vlaznosti 65 + 5 %.

Uzorci imaju pravokutni presjek te pripremljeni su po uzoru na dosadasnja ispitivanja te
ispitivanja [48], gdje su sli¢na ispitivanja provedena prema ASTM D143-95 normi. Uzorci su
rezani iz cijevi br.1 (tonkin bambus) i br. 22 (gorki bambus). Staticko vla¢no ispitivanje
napravljeno je prema HRN EN ISO 6892-1 normi pri 22 °C i brzini optere¢enja 10 mm/min.

Na slici 53 je prikazan uzorak u procesu ispitivanja.
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Slika 53. Vla¢no optereéeni uzorak

Dijagram staticko vla¢nog ispitivanja uzorka oznake 1-A-4 tonkonov bambus, nalazi na slici
54, za uzorak 22-B-3 Ku Zhu bambusa na slici 55.
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Slika 54. Dijagram uzorka 1-A-4
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Slika 55. Dijagram uzorka 22-B-3

Na dijagramima sa slika 54 i 55 prikazana su optrecenja koju su uzorci 1-A-4 i 22-B-3
podnijeli. Prema dijagramu uzorak 1-A-4 podnio je optrecenje u iznosu od 2296 N, uzorak
22-B-3 podnio 5070 N. U tablica 16 i 17 prikazani su rezultati mjerenja gdje je ap — debljina
presjeka [mm], by — $irina presjeka [mm], So — povrsina presjeka [mm?], Fpn, — maksimalna

sila [N], R — vlacna &vrsto¢a [N/mm?].

Tablica 16.  Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrsto¢e Tonkin bambusa nakon vlazne komore

Redni broj Oznaka uzorka ag[mm] bg[mm] Sp[mm]

1. 1-A-1 4,49 5,40 24,25 54140 223,29
2 1-A-2 4,20 5,38 22,60 48540 214,82
3. 1-A-3 3,98 5,10 20,30 2092,0 103,06
4. 1-A-4 3,85 5,22 20,10 2296,0 114,25
5. 1-A-5 3,95 5,27 20,82 4884,0 234,62
6. 1-A-6 4,02 5,24 21,06 3072,0 145,84
Prosjek > 4,08 5,27 21,52 3768,7 172,65
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Tablical7.  Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrsto¢e Ku Zhu bambusa nakon vlazne komore

Redni broj Oznaka uzorka ag[mm] bo[mm] Se[mm]

1. 22-B-1 6,70 4,76 31,89 53270 167,03
2. 22-B-2 5,93 5,30 31,43 6260,0 199,18
3. 22-B-3 6,42 5,38 34,54 5070,0 146,79
4. 22-B-4 6,26 5,28 33,06 37580 113,70
5. 22-B-5 6,20 4,81 29,82 44740 150,02
Prosjek > 6,30 5,11 32,15 49778 155,34

Rezultati mjerenja, nakon utjecaja vlaznih uvjeta prikazani su u tablicama 16 i 17 te pokazuju
da je prosje¢na vrijednost vlatne &vrsto¢e Tonkin bambusa oko 173 N/mm?, a za Ku Zhu
bambus oko 155 N/mm? tj. vla¢na &vrsto¢a Tonkin bambusa u prosjeku je visa za oko 10%.
Ono $§to je zanimljivo kod ovog ispitivanja je nacin pucanja uzoraka. Naime, doslo je do
interlaminarnog  loma kod uzorka 1-A-3 je, §to je netipicno pri ovakvom ispitivanju
(o€ekivan je lom po najuzem presjeku uzoraka). Stoga, s dodatnim oprezom pri postavljanju
uzoraka nastavljeno je ispitivanje. Medutim, doslo je do ponovne pojave interlaminarnog
loma kod uzoraka 1-A-4, 1-A-6, 22-B-1,22-B-2, 22-B-3 i 22-B-5. S obzirom da su ispitivanja
provedena s dodatnim oprezom, a pojava ovakvog loma se ponovila u 2/3 ispitanih uzoraka,
odbacuje se moguénost ljudske pogreske pri ispitivanju. Moze se zakljuciti da je uzrok tome
utjecaj vlage tj. eventualno slabljenje veza medu vlaknima ¢ime dolazi do loma izmedu

vlakana,a ne po presjeku vlakana.

2) Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Nakon izlaganja uzoraka u vlaznoj komori stati¢ko tla¢no ispitivanje je provedeno na uredaju
proizvodaca: Heckert, tip: WPM, EU 40 MOD, klasa to¢nosti: 0,5. Ispitano je 3 uzorka
Tonkinovog bambusa cijevi broj 1 te 3 uzoraka Ku Zhu bambusa cijevi broj 22 pri sobnoj
temperaturi uz brzinu 5 mm/min. Uzorci su duljine 50 mm uz proizvoljne promjere.
Dimenzije uzoraka prikazane su u tablici. Na slici 56 prikazan je dijagram statickog tlacnog
ispitivanja nakon vlazne komore za uzorak oznake 1-A-3T Tonkonov bambus,a na slici 57 je

taj isti uzorak prije i nakon optrecenja.
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Slika 57.

Uzorak 1-A-3T

Rezultati tla¢nog ispitivanja prikazani su u tablici 18 za Tonkin bambus, dok su za Ku Zhu

bambus prikazani u tablici 19 gdje je d; — vanjski promjer [mm], d, — unutarnji promjer [mm],

So— povrsinu presjeka [mm?], F, — maksimalna sila [N], oy — tla¢na &vrstoéa [N/mm?].

Tablica 18.

Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrsto¢e Tonkinovog bambusa nakon vlazne
komore

1 1-A-T 60,30 50,96 816,16 44570,00 54,61
2 1-A-2T 60,43 51,40 793,12 45090,00 56,85
3 1-A-3T 61,01 50,62 910,93 70750,00 77,67
Prosjek > 60,58 50,99 840,07 53470,00 63,04
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Tablica19.  Rezultati ispitivanja tla¢ne ¢vrsto¢e Ku Zhu bambusa nakon vlazne komore

Redni broj Oznakauzorka difmm] da[mm] So[mm] Fn[N] o [N/mm?]

1. 22-B-T 39,65 27,80 627,76 43980,0 70,06
2. 22-B-2T 39,11 27,08 625,39 40100,0 64,12
3. 22-B-3T 39,55 27,48 635,43 45930,0 72,28
Prosjek > 39,44 27,45 629,52 43336,67 68,82

Vidljivo je iz rezultata prilozenih u tablicama 18 i 19 da prosjecna tla¢na ¢vrstoca
Tonkinovog bambusa iznosi 63 N/mm? , dok za Ku Zhu bambus iznosi skoro 69 N/mm?.
Tonkinov podnio veca optereCenja, zbog razlike u promjeru Ku Zhu bambus ima visu
prosjeénu tlaénu ¢vrstocu za 0ko 8 %. Takoder, vidljiva su odstupanja pri mjerenju. Uzorak 1-
A-3T ima &vor te ima tlaénu Evrstocu skoro 78 N/mm? (prosjek je 63 N/mm?). Povecanje

tlacne ¢vrstoée postojanjem ¢vora iznosi iznosi oko 19 % za ovaj uzorak.

3) Savojna ¢vrstocéa

Ispitivanje savijanja provedeno je, nakon izlaganja uzoraka u vlaznim uvjetima, po uzoru na
dosad provedena ispitivanja te ispitivanje prema [54] metodom ,,tri tocke na uredaju
proizvodaca: Heckert, tip: WPM, EU 40 MOD, klasa to¢nosti: 0,5. Ispitano je 6 uzoraka
tonkinovog bambusa cijevi broj 3 i 9 te 5 uzoraka Ku Zhu bambusa cijevi broj 22 i 24 pri
sobnoj temperaturi uz brzinu 5 mm/min. Uzorci su duljine 200 mm uz razli¢itih promjere.
Metodom ,,tri tocke™ uzorak je stavljen na dvije stabilne tocke izmedu kojih je razmak L= 76
mm te optere¢ujemo uzorak na L/2 sa silom. Dijagram ispitanog uzorka 3-A-1 prikazan je na

slici 58. Na slici 59 vidljivo je osteCenje nastalo uslijed opterecenja.
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Slika 58. Dijagram za uzorak 3-A-1

Slika 59. Uzorak opterecen na savijanje

Rezultati ispitivanja za tonkinov bambus prikazani su u tablici 20, za Ku Zhu bambus u tablici
21 (I — duljina uzorka [mm], ro — vanjski radijus [mm], r; — unutarnji radijus [mm], d —
vanjski promjer [mm], M — moment [Nmm], | — polarni moment inercije [mm*], Fn, —

maksimalna sila [N], os — savojna ¢vrstoca [N/mm?)).
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Tablica 20.  Rezultati ispitivanja savojne ¢vrsto¢e Tonkin bambusa nakon vlazne komore

%ﬁ%'j“ 3;231‘; [mm]  ro[mm]  rimm] d[mm] [Nmm] mmY o [N/mm?]
1. O-A1l 198 1325 935 1640 26,50 311600 182051 22,68
2 9-A2 196 1370 886 1610 27,40 305000 2282787 18,36
3 OB 200 1322 948 1500 2643 285000 1764578 2135
Prosick > 198 1339 923 15833 2678 3008333 195506 20,80
4. 3A1 198 2748 2218 3150 54,96 588500 2577952 627
5. 3A2 196 2758 22,15 2030 5516 385700 2653764 4,01
6. 3B 200 27,60 21,70 2090 5520 397100 2815874 389
Prosick > 198 27,55 2201 24233 5511 457100 268252,9 472
Ukupan > 19800 2047 1562 20033 4004 3789667 1439063 12,76

Tablica21l.  Rezultati ispitivanja savojne ¢vrsto¢e Ku Zhu bambusa nakon vlazne komore

Oznaka I[mm]  ro[mm] ri[mm] M I[mm*] o [N/mm?]
uzorka [Nmm]
1. 24-A-1 231 13,25 9,35 2490 22,91 18934 18205,1 13,78
2. 24-A-2 199 13,70 8,86 1880 23,15 15580 22827,8 9,35
3. 24-B 196 13,22 9,48 1500 24,19 22420 17645,7 16,80
Prosjek > 208,7 13,39 9,23 1956,7 23,42 18978 19559,6 13,31
4, 22-A-1 186 19,75 14,05 2370 39,50 45030 88892,1 10,01
5. 22-A-2 186 19,45 13,60 4100 38,89 77900 85531,8 17,72
Prosjek > 186 19,60 13,83 3235,0 39,20 61465 87212,1 13,86
Ukupan > 197,3 16,49 11,53 2595,8 31,31 402215 53385,8 13,58

Dobiveni rezultati znatno su nizi od rezultata uzoraka koji nisu bili izloZeni utjecaju vlage. U
ovom se ispitivanju osim utjecaja vlage proucavao i utjecaj promjera na na savojnu ¢vrstocu.
Za Tonkinov bambus s prosje¢nim promjerom 0ko 27 mm savojna ¢vrstoca iznosi 0ko 21
N/mm?, a s prosje¢nim promjerom oko 55 mm iznosi oko 5 N/mm?. Pretpostavka je da zbog
prevelikog promjera dolazi do poprecnog tlatnog naprezanja te dolazi do loma uzduz uzorka.
Ovakav nacin loma uocen je u literaturi [54]. Na slici 60 je prikazan lom uzorka 3-A-2.
Uzimajuci u obzir sve podatke iz tablice 20, prosjec¢na savojna ¢vrstoc¢a Tonkinovog bambusa

nakon izlaganja u vlaznim uvjetima u trajanju od 21 dan iznosi oko 13 N/mm?.
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Slika 60. Lom uzorka 3-A-2

Za Ku Zhu bambus s prosje¢nim promjerom 23,5mm savojna ¢vrstoca iznosi oko 13 N/ mm?,
s prosjeénim promjerom 39 mm iznosi oko 14 N/mm?. U ovom sluéaju, nije velika razlika u
iznosima prosjecne savojne ¢vrstoce, iako je razlika u promjerima oko 40 %. Stoga se moze
pretpostaviti da promjer ne djeluje znatno na promjenu iznosa savojne ¢vrstoce te je u slucaju
za Tonkinov bambus kod uzoraka 3-A-1, 3-A-2 i 3-B postignut kriti¢ni iznos popre¢ne tlacne
¢vrstoe §to je rezultiralo lomom. Prema rezultatima, savojna ¢vrstoca Ku Zhu bambusa

nakon izlaganja u vlaznim uvjetima u trajanju od 21 dan iznosi oko 14 N/mm?.
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5. DISKUSIJA REZULTATA

Provedbom navedenih ispitivanja dobio se uvid u mehanicka svojstva i ponaSanje dviju vrsta
bambusa. Stoga, kako bi se lakSe predocili rezultati provedenih ispitivanja, sve prosjecne

vrijednosti rezultata ispitivanja nalaze se u tablici 22.

Tablica22.  Usporedba provedenih rezultata

Tonkin

210,40 78,40 27,81 48,00 32,42 ;
. bambus
Suhi Ku Zhu
193,58 85,99 36,26 - 26,02 ;
bambus
Tonkin
Viagni bambus 172,65 63,04 12,76 - - +0,68
Ku Zhu 155,34 68,82 13,58 - - +0,52
bambus

Tablica 22 prikazuje usporedbu vrijednosti svojstava prema vrstama bambusa te prema

nacinu tretiranja.

Vlac¢na ¢vrstoéa je najvaznije svojstvo za primjenu bambusa. Tonkinov bambus ima za 8 %
vecu vlaénu ¢vrstocu nego Ku Zhu bambus. Moze se primjetiti pad iznosa vlane Cvrstoce
uslijed djelovanja vlage. U slu€aju Tonkinovog bambusa pad iznosi 18 %, dok za Ku Zhu
iznosi oko 20 % iz Cega se zakljuuje da djelovanje vlage ( relativna vlaznost 65 +5,

temperatura 20 + 2°C) u trajanju od 21 dan smanjuje vlacnu ¢vrstocu za skoro 1/5 iznosa.

Tla¢na ¢vrstoéa Tonkinovog bambusa pokazala se nizom za 0ko 9 % od tlacne ¢vrstoce Ku
Zhu bambusa. Pad iznosa uslijed djelovanja vlage je prisutan i kod tlatne Cvrstoce. Za
Tonkinov bambus pad iznosi oko 19 %, za Ku Zhu bambus 20 %. Evidentan je da pad tla¢ne

¢vrstoce djelovanjem vlage iznosi 1/5.

Savojna ¢vrstoca Tonkinovog bambusa niza je za 0ko 23 % od savojne ¢vrsto¢e Ku Zhu
bambusa. Znacajan je pad savojne Cvrstoce uslijed djelovanja vlage, za Tonkinov bambus
iznosi 54 %, a za Ku Zhu bambus oko 63 %. Prema tome, utjecaj vlage na bambus znacajno

Steti savojnoj ¢vrstoci.

Izvijanje je provedeno samo na uzorcima Tonkinovog bambusa te prosje¢na vrijednost iznosi
48 N/mm? s prosjenom silom izvijanja 26850 N na uzorku duljine 520 mm i vanjskim

promjerom 39,77 mm. Uzorak je rezan na dimenzije cijevi sjedala bicikla te prema proracunu
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tek pri opterec¢enju od 2737 kg dolazi do loma cijevi. Iz ovih podataka moze se zakljuciti da je

Tonkinov bambus prikladan kao materijal okvira bicikla.

Tvrdoca je izmjerena na uzorcima koji nisu bili izlozeni vlaznim uvjetima. Prema mjerenjima
srednja vrijednost tvrdo¢e nakon 60 sekundi opterecenja je za skoro 20 % veca kod Tonkin

bambusa.

Uzorci su vagani prije i nakon izlaganja vlaznim uvjetima te zabiljezena je prosjecna promjera

mase kod Tonkin bambusa za 0,68 % te za 0,52 % kod Ku Zhu bambusa.

+ USPOREDBA S OSTALIM MATERIJALIMA

Da bi se dobila prava slika provedenih ispitivanja potrebno je usporediti dobivene rezultate
bambusa s ostalim materijalima koji se koriste za izradu okvira bicikla. Usporedba vlacne
¢vrstoce nalazi se u tablici 23 gdje su prikazani materijali, njihov iznos vla¢ne Cvrstocée te
izvor podataka. Oznaceni su rednim brojem koji te poredani su od naviSeg iznosa vla¢ne
¢vrstoce prema najnizem. (BV+PE — kompozit s bambus vlaknima i polietilenskom matricom,

BV+EP - kompozit s bambus vlaknima i epoksilnom smolom).

Tablica 23.  Usporedba vla¢ne ¢vrstoce materijala

 Broj Materijal Rm, N/mm* lzvor

1. Ti6Al4V 950,0 [19]
2. Celik 25CrMo4 710,0 [22]
3. Uglji¢na vlakna 625,0 [4]
4. Celik S275J0 483,9 [64]
5. Aluminij 7005 350,0 [17]
7. Tonkin bambus 210,4 Uzorak
6. Aluminij 6061 T4 206,5 [69]
8. Ku Zhu bambus 193,6 Uzorak
9. G-AlSi6Cu4 180,0 [22]
10. Kalkuta bambus 170,7 [48]
11. Bambus 168,7 [45]
12. Moso bambus 153,0 [53]
13. Magnezijeve legure 150,0 [4]
14. Zimbabve bambus 148,0 [51]
15. BV+PE 126,2 [43]
16. Laminirani moso bambus 90,0 [53]
17. Smreka 89,0 [51]
18. BV+EP 86,6 [43]
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Usporedujuci iznose vlacne Cvrstoce iz tablice, moze se zakljuciti da primjena bambusa za
izradu okvira bicikla je prihvatljiva. Prema ocekivanju, vla¢na ¢vrsto¢a celika, titanovih
legura te kompozita s ugljiénim vlaknima je znatno veca nego vlacna ¢vrstoa bambusa.
Medutim, iznos vlacne ¢vrsto¢e Tonkinovog bambusa visi je od iznosa vlacne Cvrstoce
aluminijeve legure 6061 koja je ujedno najzastupljeniji materijal za izradu bicikla. Takoder,
iznosi oba uzorka visi su od magnezijevih legura, G-AISi6Cu4 aluminijske legure, smreke,

kompozita s bambus vlaknima te ostalih ispitivanih vrsta bambusa.

U tablici 24 usporedeni su iznosi tlacnih ¢vrstoa razliCitih materijala gdje su kao i u

prethodnoj tablici prikazani materijali, njihov iznos vla¢ne ¢vrstoce te izvor podataka.

Tablica24.  Usporedba tlacne ¢vrsto¢e materijala

Broj Materijal o, N'mm*  lzvor
1. Ti6AlI4V 964,0 [65]
2. Aluminij 7005 296,0 [70]
3. Celik 25CrMo4 240,0 [66]
4, Celik S275J0 152,0 [68]
5. Aluminij 6061 132,0 [69]
6. PMMA 125,0 [22]
7. Bambus 115,8 [52]
8. Uglji¢na vlakna 110,0 [67]
9. Bor 90,0 [22]
10. Ku Zhu bambus 86,0 Uzorak
11. PC 82,0 [22]
12. Tonkin bambus 78,4 Uzorak
13.  Laminirani moso bambus 77,0 [53]
14, Kao Zhu bambus 70,0 [54]
15. Bukva 60,0 [22]
16. Moso bambus 60,0 [54]
17. Moso bambus 53,0 [49]
18. Hrast 50,0 [22]

Prema podacima iz tablice moze se primjetiti da titanove legure mogu podnijeti mnogo vece
opterecenje na tlak nego ostali materijali. Iznosi ispitanih uzoraka imaju nizu vrijednost tlacne

Cvrstoc¢e nego ostali materijali koji se primjenjuju za izradu bicikl (osim nekih vrsta drva).
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Moze se zakljuciti da uz vecu debljinu stijenke cijevi moze se nadoknaditi manji iznos tlatne

¢vrstoce.

Usporedba rezultata za savojnu ¢vrstocu nalazi se u tablici 25. Ispisani su materijali i njihov

iznosi savojne ¢vrstoce prema izvoru. Poredani su od najveceg iznosa prema najmanjem.

Tablica 25.  Usporedba savojne ¢vrsto¢e materijala

Broj Materijal os, N/mm*  Izvor
1. Ti6AI4V 933,0 [65]
2. Celik 25CrMo4 240,0 [66]
3. Moso bambus 135,0 [49]
4. PMMA 120,0 [22]
5. Kao Zhu bambus 109,0 [54]
6. PC 97,5 [22]
7. Moso bamboo 97,3 [48]
8. Moso bambus 85,0 [54]
Q. Calcutta Bamboo 83,2 [48]
10. Hrast 80,0 [22]
11. Laminirani moso bambus 80,0 [53]
12. Guadua bambus 72,6 [37]
13. Bor 59,0 [48]
14. Ku Zhu bambus 36,3 Uzorak
15. Tonkin bambus 27,8 Uzorak
16. Bambus 44 [52]

Rezultati savojne Cvrstoce ispitanih uzoraka su prilicno niski. Pretpostavka je da rezultati
odostupaju zbog nekonvencionalnog provodenja ispitivanja koje je u ovom sluc¢aju bilo nuzno
zbog realnijeg prikaza rezultata za izradu okvira bicikla. Ispitivanje je provedeno istom
metodom kao i ispitivanje [54], ali na razli¢itim promjerima uzoraka. Iznosi savojne ¢vrstoce

bambusa pokazali su se nizim do savojne ¢vrstoce Celika te titanovih legura.
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Usporedba rezultata izvijanja nalaze se u tablici 26 gdje su poredani od najviSeg iznosa prema

najniZzem.

Tablica 26.  Usporedba naprezanja izvijanja materijala

Broj YR ok, N/Imm?  lzvor

1. Celik 25CrMo4  153,0 [66]
2 Celik S275J0 140,0 [68]
3. Ti6AlI4V 124,9 [65]
4. Aluminij 6061 68,6 [69]
5. Tonkin bambus 48,0 Uzorak

Iz tablice se moze vidjeti mala prednost Celika nad titanovim legurama, dok je iznos
naprezanja izvijanja vec¢i za 0ko 69 % nego kod Tonkin bambusa. Razlika je 30 % izmedu

naprezanja izvijanja Tonkin bambusa i aluminijeve legure 6061.

U tablici 27 usporedene su tvrdoce razli¢itih materijala gdje su kao i u prethodnim tablicama

prikazani materijali, njihov iznos vla¢ne ¢vrstoce te izvor podataka.

Tablica 27.  Usporedba tvrdoc¢e materijala

1. Ti6AlI4V 3550,0 [65]
2. Celik 25CrMo4 1950,0 [66]
3. Tonkin bambus 32,42 Uzorak
4.  Ku Zhu bambus 26,02 Uzorak

Razlika u tvrdoéi materijala je znatna. Titanove legure imaju vise od 100 puta veéu tvrdoéu
materijala nego ispitivani bambusi, dok je ¢elik 25CrMo4 je tvrdi vise od 60 puta. No, tvrdoca

nije klju€an faktor za izradu okvira bicikla.

Usporedba sljedeceg svojstva iako nije ispitivano u ovom radu vrlo je bitna. U tablici 28 su
prikazani materijali, njihov iznos gustoce te izvor podataka. Poredani su od najmanjeg prema

najveéem iznosu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78



Frano Penava Diplomski rad

Tablica 28.  Usporedba gustoc¢e materijala

Materijal p. kg/m® l1zvor
1. Jela 0,550  [22]
2. Hrast 0,625 [22]
3. Moso bambus 0,666 [49]
4, Orah 0,675  [22]
5. Laminirani moso bambus 0,686 [53]
6. Kao Zhu bambus 0,709 [54]
7. Uglji¢na vlakna 1,800 [19]
8. Aluminij 6061 2,700  [17]
9. Aluminij 7005 2,780  [17]
10. Ti6Al4V 4,430  [19]
11. Celik S275J0 7,780  [17]
12. Celik 25CrMo4 7,800  [17]

Prema podacima iz literature, pojedine vrste drva ima manju gusto¢u od bambusa. Bambus
ima znatno manju gusto¢u nego ostali materijali koji se primjenjuju za izradu bicikla ¢ime se
moze posti¢i manja masa. Prosjena gusto¢a bambusa je 91 % mana od gustoce celika, 84,5%
od titanovih legura, 75 % mana od aluminijevih legura te 62 % od kompozita s ugljiénim
vlaknima. Stoga prema podacima iz literature te uz pretpostavku da je gustoca ispitivanih

bambusa 0,686 kg/m* moze se usporediti specifiéne vlatne &vrstoée materijala u tablici 29.

Tablica29.  Usporedba specifi¢ne vla¢ne ¢vrstoce materijala

Broj Materijal Rm, N/mm?  Specifi¢na ¢vrstoéa
1. Uglji¢na vlakna 625,0 347,2
2. Tonkin bambus 210,4 306,7
3. Ku Zhu bambus 193,6 282,2
4, Moso bambus 153,0 229,7
5. Ti6Al4V 950,0 214,5
6. Aluminij 7005 350,0 125,9
7. Celik 25CrMo4 710,0 91,0
8. Aluminij 6061 206,5 76,5
9. Celik S275J0 483,9 62,2

Prema podacima iz tablice samo kompoziti s ugljicnim vlaknima imaju prednost nad
bambusom. Tonkinov bambus ima 80 % vecu specifi¢nu vlacnu ¢vrstoc¢u nego celik S275J0,

75 % vecu nego Al 6061 te 30 % vecu nego titanova legura Ti6Al4V. Specificna vlacna
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¢vrstoca je najvaznije svojstvo te ujedno i najveca prednost primjene bambusa, uz cijenu i

ekolosku prihvatljivost.
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6. IZRADA BICIKLA

Okvir bicikla se izradio u tvrtki Bambooride u Becu. Izrada se provela u tri faze :

e Odredivanja geometrije I izbor materijala
e lzrada okvira

e ZavrSna obrada

Geometrija okvira bicikla odredena je po vozacu visokom 185 cm te tipu bicikla. Izabrani su
kutevi i duljine po uzoru na geometriju turing bicikla te skicirani. Skica okvira prikazana na
slici 61.

Slika 61. Skica okvira

Nakon odredivanja geometrije, priprema se naprava (eng. jig) i izabran je materijal. Nakon
pomnog odabira cijevi bambusa te detaljne inspekcije krece rezanje cijevi na zadane
dimenzije.Sljedeca faza je izrada okvira. Zapocinje s obradom rubnih dijelova cijevi kako bi
se spojevi §to bolje poklopili. Nakon obrade cijevi se postavljaju se pod zadanim kutom na
napravu gdje se spajaju mjeSavinom drvenih Cestica i brzosuSece 2-komponentne epoksilne
smole (eng. five minute epoxy) kako bi spojevi bili dovoljno ¢vrsti za sljedeéi korak izrade.

Postavljanje na napravu i spajanje dijelova vidljivo na slikama 62 i 63.
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Slika 62. Postavljanje cijevi na napravu

Slika 63. Lijepljenje spojeva

Nakon nekoliko sati lijepljeni spoj ocvrsne, zatim se stavlja zastitna folija na sve dijelove
osim spojeva na koje se ru¢no namotava prepreg ugljicnih vlakana. Prepreg se premazuje
dvokomponentnom epoksilnom smolom te se nanosi na spojeve kako bi se povecala ¢vrstoca
spojeva. Namotavanje se radi u svim smjerovima zbog anizotropskih svojstava uglji¢nih
vlakana. Postavlja se tri do Cetri sloja preprega uglji¢nih vlakana te jedan zavr$ni u estetske
svrhe. Nakon §to je postavljanje kompozita s ugljicnim vlaknima gotovo postavlja se zaStitna
traka preko novonastalog kompozita kako bi se istisnuo viSak smole $to je i prikazano na slici

64.
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Slika 64. Nanosenje trake na kompozit s uglji¢nim vlaknima

Okvir se susi na zraku U trajanju od 12 sati kako bi epoksilna smola o¢vrsnula. Poslijednja
faza izrade okvira je zavrSna obrada i zaStita materijala. Bruse se spojevi i skida se visak
vlakana i smole, zatim se skida povrSinski sloj bambusa kako bi se zastitni premaz bolje

prihvatio. Neobradeni spoj prikazan na slici 65.

Slika 65. Okvir od bambusa

Nanosi zastitni sloj (lak za brodove) na okvir kako bi se zastitio od djelovanja vlage. Prikaz
nanoSenja zaStitnog sloja nalazi se na slici 66. Okvir se su$i 90 minuta nakon Cega se

pregledava. Izmjerena je masa okvira 2,65 kg. Izradeni okvir bicikla nalazi se na slici 67.
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Slika 66. Nanosenje zastitnog sloja na okvir

Slika 67. Izradeni okvir od bambusa i uglji¢nih vlakana
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7. ZAKLJUCAK

Suvremeni nacin razmisljanja uvjerio nas je da povratak ,,primitivnim* materijalima rjesenje
za odrzivu buduénost. Jedan od tih materijala je i bambus koji se pokazao kao vrlo pogodan
materijal iz ekonomskog, ekoloskog i socioloskog aspekta. U ovo radu opisana je primjena
materijala kod bicikla, zatim je objasnjena podjela bambusa, struktura koja je prouc¢avana pod
skeniraju¢im elektronskim mikroskopom, kemijski sastav te mehani¢ka svojstva koja su
ispitivana i usporedena s ostalim materijalima. Otkriven je potencijal i prilika za nova
ispitivanja koja ¢e pridonijeti znanosti za razumijevanje bambusa kao konstrukcijskog
materijala. Podaci dobiveni iz ovog rada su jedinstveni te vrlo vazni za shvadanje i
klasificiranje svojstava Tonkin bambusa i Ku Zhu bambusa.

Potvrdile su se pretpostavke da se mehanicka svojstva razlikuju medu vrstama bambusa. Ove
vrste bambusa pokazale su odli¢nu specificnu vla¢nu ¢vrstocu, vrlo dobru vla¢nu ¢vrstocu i
dobru tlaénu ¢vrstocu u odnosu na ostale materijale koji se primjenjuju kod izrade bicikla dok

svojstva izvijanja, savojne ¢vrstoce i tvrdoce su se pokazala nizim.

Zakljucuje se da se izborom bambusa za izradu okvira bicikla moze, uz smanjenje emisije

COg, troskova 1 mase bicikla, zadrzati dobra mehanicka svojstva.
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