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6%a(7%.

Rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu rada opisana je
primjena prirodnih materijala koji se koriste pri izradi bicikla. Navedene su vrste bambusa

koje seNRULVWH X NRQVWUXNFLMVNH VYUKH L QMLKRYH NDU|
LVSLWLYDQMD PHKDQLpNLK VYRMVWDYD EDPEXVD SUHPD
GLMHOX UDGD SURYHGHQD VX LVSLWLYDQMD iddgéanaYRVWL
XYMHWLPD X YODAQRM NRPRUL EDPEXVD NRML VH SULPMH
elektronskom mikroskopu analiana je mikrostruktura bambusdobiveni rezultati
NRPHQWLUDQL VX XVSRUHGERP PHKDQLpNd Korkoyi RMir WD Y D X
NRML QLVX ELOL L]ODJDQL X YODAQRM NRPRUL 1D NUDMX

sa svojstvima ostalih materijala koji se primjenjuju za izradu okvira bicikla.

.OMXpQHAUQOMMWYWRNVW L]YLMDQMH WYUGRUD PLNURVWUXNWX

Fakultet strojarstva i brodogradnje \l
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SUMMARY

This thesis consists of a theoretical and experimental part. The theoretical part of the thesis
describes the use of natural materials used in bicycle manufacturing,ofypasiboo used

for construction purposes and their characteristics as well as a review of previous documented
tests of the bamboos mechanical properties. In the experimental part of the study, we tested
the toughness, curvature, and hardness, before #®d exposure to the manufacturing
conditions in the humig@dhamber. Ascanning electron microscope was used to analyze the
microstructure of bambooThe obtained results were commented by comparing the
mechanical properties of samples exposed to the daknloer and those that were not
exposed to the humid chambEmally, the resulting properties of the bamboo were compared

with the properties of other materials used for manufacturing the bicycle frame.

Keywords:toughness, buckling, hardness, microsture bambogdoike, moist chamber
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1. UVOD

U posljednjih nekoliko godina sazrela je osobito u zapadnim zemljama, svijest prema
NRULAWHQMX REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJLMHPrixopghiP DM X UL
PDWHULMDOL LPDMX REQRYOMLY L]YRU HQHUJLMH WH MH C
VYLMHVWL R ]DA&WLWL RNROL&D L VPDQMHQLP UHVXUVLPD
materijala. Jedan od takvih materijala je bambus koji svoju primjelazineao biegorivo,

SUL LJUDGL QDPMHAWDMD S D UNndvstBji vozild thivijdityra@rijall NRG Y
NRML EL VvVPDQMLOL ]DJDYHQMH WLMHNRP SURL]JYRGQMH ¢
proizvoda.Automobili i ostala cestovna vozila pgk] XM X aWHWDQ XWMHFDM QD |
WLPH VPDQMXMX NYDOLWHWX ALYRWD X JUDGRYLPD ]JDWR
XNOMXpLWL ELFLNO NDR SULMHYR]J]QR VUHGVWYR .RUL&WEF
XpHVWDOLMH X JUDIGRPDICPMDD UL JWDMRQRKVYLMHWD =ERJ Q
LQIUDVWUXNWXUH NRULAWHQMH ELFLNOD L ELFLNOLVWLpPN
VYMHWVNLP NUHWDQMLPD 8 $PVWHUGDPX VH YHU JRGLGQC
automobilom, a trend pako slijede Danci i Nijemci. 3UHPD )LHWV%HUDDG LV\
pokazalo se da 30 posto nizozemskih putnika uvijek putuje biciklom, a dodatnih 40 posto
ponekad biciklom ide i na posa8 1MHPDpNRM L 'DQVNRM YLa&H RG SR’
putuje biciklom, D ELFLNOL]DP pLQL YLaAaH RG SRORYLFH VYLK &
gradova.3UHPD LVWUDALYDQMX :RUOGZDWFK ,QVWLWXWD JORE
3,2 posto u 2007. godini na 130 milijuna bicikala i stalno je u porggtusLMHp MH R
najjefLQLMHP QDMEU&HP L QDM]GUDYLMHP QDpPLQX SULMHY
6LIXUQRVW VH SRVWLAaH L]JJUDGQMRP ELFLNOLVWLpPNLK VW
su potpuno odvojene od ostalih prometnicRULAWHQMHP ELFLNOD MAEIGMXM X
SRYHUDYD VLIJXUQRVW X SURPHWX aWHGL VH QD WURANR
DXWRPRELOD WH VH |GUDYOMH VWDQRYQLAWYD SRGLAaH QTC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. BICIKL

Razvoj bicikla kroz povijest

UYL ELFLNOL XYHOLNH VX VH UD]J]OLNRYDOL RG GDQD&aQML
manje udobni, imali su maleno i tvrdo sjedafsancuski grof Mede de Sivrac izumio je
SUHWHpPpX ELFLNOD JRGLQH 3RNUHQvaikse bgihth ONM® NR G D
jer nije bilo pedala, a nazvao ga jeelerifere” 9LVLQD RG QDMYL&H WRpPpNH QD
MH FP D YR]LOR QLMH LPDOR XSUDYOMDp .DNR EL VH
SRGLJOL EL NRWDp L R NdooyQeétarija. XKasnfe )¢ RzMhid pfe{menidvan u

YHORFLSHGH 8 3DUL]X MH GDQD JRGLQH QMHPD
SUHGVWDYLR VYRMX YHU]LMX FHOHULIHUD L QD]JYDR JD
DOL V XS | EZiKlGevhbkpethB odguravanjem nogama o[Hp.

Slika 1. Izgled prvog bicikla [2]

*RGLQH ANRWVNL NRYDp .LUNSDWULFN ODFPLOODQ SU
NRpQLFDPD 2Q MH QD YR]JLOR SRGDR Hz RINWWH USTR & XEJGIL PLOD R E
-HGDQ NUDM SROXJH QDOD]LR VH QD RNYLUX D GUXJL NUD
MH WDNR PRJDR X] SRPRU SHGDOD RNUHWDWL PHKDQL]DP |
je zapravo prvo dobilo ime bidk 1D ODFPLOODQRYRP ELFLNOX SHGDOL
SRYH]DQH VD VWUDAQMLP NRWDpHP GbdiNeR186H FRaRcWzDp RN U
SLHUUH L (UQHVW OLFKDX[ SRYH]DOL VX SHGDOH LJUDYQR \
bicikl bez gumenihlNRWDpD JYDQ[NRVWRORPDF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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*RGLQH -DPHVY 6WDUOH\ SREROM&DR MH ELFLNO EH] JX
9HOLNL SUHGQML NRWDp RPRJXUDY DR Ndpfleddaiduimdet&lwdii QH V P
R P R J X UihdRaduHanaa L | X S [aD4&jMNbicikla vratio se na prethodne modédba
NRWDDMVH®@PDNH YHOLpLQH ,SDN RYL ELFLNOL L GDOMH \
prijenosu snage bila ipak neugodr@odine 1874. H. J. Lawson napravio je prvi bicikl s
ODQpDQLP SNdzwi© Byumim biciklom jer je bio stabilniji od visokog bicikla.
Pneumatske gume su prvi put postavijene na bicikl kada je Britanski izumitelj John Boyd
'XQORS SRNXADRPRIXENMIEXLMX YRAQMX QDLs@OMybdie YRP WU
dodane su mu gume ispunjene zrakom i tako je nastao moderni bRIRDAQML ELFLNO NI
SRIQDMHPR VWYRUHQ MH RG YLaH L]XPD tjékénXgodda.SULGRQ

'DQDV MH X .LQL YL&4H OMXGL NRML YR]H (KEdskRloMdijegRIG JEUR
svijeta.[3,4]

Slika 2. Povijesni prikaz razvoja bicikla [5]

2.1. Vrste bicikla ovisno o namjeni

2YLVQR R QDPMHQL ELFLNOL VH ELWQR UD]JOLNXMX SR NI
obliku okvirai XSUDYOMDpPD WH GUXJRM GRGDWQRM RSUHPL %LF

x USUYRM JUXSL VH QDOD]JH JUDGVNL ELFLNOL ]D RQH N
po gradu, uz tek povremene izlete u prirodu. Osnovna karakteristika ove vrste bicikala
jestspoM pYUVWRiUH L UREXVQRVWL UD]J]PMHUQR WHAND U
ODNRURP YRAQMH FHVWRYQRJ 'LMHOH VH X NDWHJRULI
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x DUXJX JUXSX pLQH EUGVNL LOL 07% ELFLNOL ]D ]DKWN
LIGUAOMLYH NRQVWUXNFLMH SULOLPQR VX ODJDQL F
VDGUAH VDPR QDMQXaQLMH WH VX NDR WDNYL LGHDC
podjela brdskih bicikala je konstrukcijska, a vezana je za postojanje odnosno
QHSRVWRMDQMH VWUDaQMH VXVSHQ]LMH DPRUWL]HUD

Xx TUHUX JUXSX pLQH FHVWRYQL ELFLNOL pLMD MH QDPMH
JODYQD RGOLND MH PDOD WHaLQDNDJDNER HX®R PYDH OLN
YRODQ SULODJRYHQ DHURGLQDPLpPpQRP SROR&ADMX WL
RPRIJXUDYDWMXLID® MH QDMY gbieLnavédeniih @da bzidlePdanas
VH QD WUALAWX PRJX QDUL L UD]Otije(BMK),RRgEHsRL QDP LN
YRaAQMH UD]QH YDULMDQWH ELFLNDQ@d ]D WHUHQVNX Y

Slika 3. Cestovni bicikl

%LFLNOH PRAHPR MR& GLMHOLWL L SUHPD GUXJLP NULWHUL

x EURM RVRED QDMpH&UL VX ELFLNOL ]D MHGQX RVREX
RVREH 5MHyYyH VH NRULVWH ELFLNOL ]D YL4AH RG GYL
]JDQLPOMLYH L]YHGEH ELFLNDOD ]D WUL pHWALUL LOL pcL

x EURM SULMHQRVQLK RPMHUD L YUVWD PMHQMDpPD Y
PMHQMDpHP EU]JLQD NRML RPRJXUDYD SUDYLOQH SULM
NDR @8WR VX QL]JEUGR X]EUGR LOL YiRsa@ab jesdfmUDY QR
SULMHQRVQLP RPMHURP EH] PMHQMDpPpD D X WDNYH VS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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aii ELFLNO ]D SLVWRYQD QDWMHFDQMD OMHQMDPpL V
LIYHGEDPD RG PMHQMDpPD XJUDYHQLK XODMpYVEALFKX ANCR ¥
ODQFHP NRML SUHEDFLYDQMHP ODQFD L]JPHYyX UD]OLP
mijenjanju prijenosni omjer.

x EURM NRWDpD LDNR MH QDMUDALUHQLML VWDQGDUGQ
trokolice (tricikli), posebno za potrebe diHY R]D WHUHWD LOL NRG GMHPpN
V YL&AH RG WUL [B[RWDpD VX UMHYVyH

Slika 4. Tandem bicikl [7]

2.2. Konstrukcija okvira bicikla

IDMYDAQLMH VYRMVWYR NRG NRQVWUXLUDQMD LARNWDGH E
NUXWRVW RWSR te@fedié iQigurirbst DAMieah (KHterij dizajna u pogledu
DHURGLQDPLpPpQRVW VWDELOQRVWL L XGREQRVWL 8] pYUV\
PDVD X] aWR MH PRJXUH P DQM XijeFprasktienXfakt@rLpddgdtQud uSRQHN
SURIHVLRQDOQRP ELFLNOL]PX =D LJ]UDGX RNYLUD L YLOLFF
SUHVMHFL FLMHYL L ILNVQH GHEOMLQH VWLMHQNH DOL P
presjeka. Krutost se osiguravald aWHQMHP FLMHYL YHUHJ SURPMHUD
stijenki cijevi smanjuje masa okvira biciklil@WR VH WLpH RSWHUHUHQMD VDP
VDYRMQR L WRU]JLIKAYINIGREWHUNLOQFBP6 QDMYL&H VDYRMQR
uvjetimamLURYDQMD WM EH] NUHWDQMD ELFLNOD YR]Dp VYRM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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VMHGDOD L YRODQD GRN SRGORJD GMHOXMH VXSURWQREF
uvjetima, prilikom kretanja bicikla dolazi do pojave torzije uslijed pedaliranja te sgvijan
XVOLMHG NRpHQMD LOL VXGDUD -DYOMDMX VH L YLEUDFLN
okvir mora apsorbirati. Djelovanje svih sila i momenta okvir bicikla mora podnijeti bez
SODVWLpPpQLK GHIBYRP®DELMD LOL ORPD

Slika5. 2SWHUHUHQMD NRMD GMKEIOXMX QD RNYLU ELFL

2.3. Dijelovi bicikla

*ODYQL GLMHORYL ELFLNOD VX RNYLU SRJRQ VLVWHP NRY{

8 SRIRQ VSDGDMX SHGDOH ]XSpDQLFL ODQDF BIHQMDOpL
XOR&AHQX HQHUJLMX YR]DpD SUHNR SRJRQVNRJ SULMHQRYV
WUHQXWNX GMHORYDQMD YR]DpD WODPQRP VLORP QD SH
RSWHUHUHQMH YR]DpD QD SHGDOH WM NDN®&prEdnjiVH YR]D]|
]DGQML PMHQMDpPp NRML SRPLpH ODQDF SR ]XSpDQLFLPD L V
VH SRPLpH UXpQR SRPRUX VDMOL SUHNR SROXJH QD YROD
brzine okretanja pedala. Kao i svako prijevozno sredstvoklhitia funkcionalni sistem

NRpHQMD ,PD YL&H UD]JOLPpLWLK VXVWDYD NRpHQMD DOL
]IDGQMH NRPQLFH QD RNYLU ELFLNOD .RpQLFDPD VH WDNR:
QD YRODQX pLML VH UDG SUHDPRWLIFH SNRO/DORAPD J@ B HNQRLPQ GEE NI ¢
REUXp NRWDpPD L XVSRUDYDMX ELFLNO .DNR EL VH RVLJXUIL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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XSUDYOMDpPNL VXVWDY 8SUDYOMDpPNL VXVWDY VDVWRML
SRWUHEQLK OHADMPNPXXYRORKRBYLPOLQLFH NDR L X JODY|
YRAQMH SRYHUDYD VH XJUDGQMRPB] SUHGQMH L VWUDAaQMH \

Slika 6. Dijelovi bicikla [12]

Okvir bicikla

Okvir je najbitniji dio bicikla jer se na okvir postavljaju sve druge komponente potrebne za
VLIXUQX YRAQMX 2VQRYQL GLMHORYL RNY ltdpBub8 kbjaND]D QL
spaja cijev sjedala (engeat tubg s cijevi volana (eng. head tubkloz se spajaju vilica i

YRODQ &LMHY VMHGDOD SURWHAH VH RG PMHVWD SRJRQV
osovine spaja donju cijev (endown tubg, cijev sjedala i vilicu lanca (enghainstays

9LOLFD ODQFD SRYH]XMH QRsKédsovine RZednjdp\ilich iliPvNicH Sjatfd SR J
(eng.seat stays SRYH]XMX FLMHY VMHGDOD L QRVDp NRWDpD GRN
I vilicu sjedala. Mijenjanjem duljina osnovnih dijelova okvira, mijenja se geometrija
GHILQLUDQD NXWHMHFD LIPHMXQMD VH QDpPpLQ YRAQMH WM
6YDNL YR]Dp ELFLNOD RGDELUH YHOLPLQX RNYLUD SULOD
YRAQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 7. Dijelovi rame bicikla [13]

2.4. Materijali okvira bicikla

Izbor materijala okvira bicikla povezan je s izborom postupaka proizvodnje i konstrukcijskim

REOLNRYDQMHP 7R MH YUOR VORAHQ SURFHV pLML MH
XVNODyYyLYDQMD VYLK JDKWLMHYD X] SRitHavd@MaimadshL QN R Y L
QLVND FLMHQD2NYGRUARMMLRRYRYQL GLR VYDNRJ ELFLNOD \
RNYLU RG DGHNYDWQRJ PDWHULMDOD *ODYQH YUVWH PDW
PHOLN DOXPLQLM WLWD®ODNREPBRB]LWMHOKYO MIBHPIHW ODQ
SRQHNLK YLMDND VX SUHWHAQR pHOLpPQL JERJ pYUVWRUH L

yHOLPpQL RNYLU ELFLNOD

yHOLPQL RNYLUL VH PRJX SURQDULGE®D MHIWH®® M LRPQMRXG W@
FMHQRYQRP UDJUHSGX SRVAWRIMB H. VRIXISL pHOLpPpQL RNYLUL 1
odudaraju puno od aluminijskihl8JOMLpQL pHOLFL VH NRULVWH ]D PDVR
QLVNROHJLUDQ =Mp HMhtMo) kohdte@d skuplfe Okvire. Potreban manji promjer

cijevirame, QHJR NRG RVWDOLK PDWHULMDOD ]JERJ YLVRNH pYL
YLEUDFLMH WH VX SRGORAaQL NRURGLUBGMX DNR VH QH RG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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7LP VWXGHQDWD V WHKQLPpNRJ VYHXpLOLaAWD '"HOIW X 1L]R]
QHKUYyDMXUHJ pHOLND WHKQLNRP J]DYDULYDQMHP X] SRPRIU
' SLVDpD |J]DKYDOMXMXiL URERWVNRM UXhRdg met®latd L]UDYVI
KRULIRQWDOQRP L YHUWLNDOQRP VPMHUX 3URFHV SRpPpLQN
NRMX VH QDNRQ KODYHQMD GRGDMH GUXJD JUXGD L WDNR
AHOMHQL REOLN ORJXUH MH NRQWDR QIUDBW W NV PNBIR X NARYWH
stupaca. Nikakvi dodatni materijali nisu potrebnRQDpD Q SURL JerRAIBIQde] Y D Q

WHAaL NROLNR L WUDGLFLRQDOQL ELFLNO pHOLPQRJ RNYLU]
kamenim ulicamg.16]

Slika 8. Okvir bicikla RG QHKUYDMXW6HJ pHOLND

Aluminijski okvir bicikla

$OXPLQLM VH QH NRULVWL X pLVWRP VWDQMX ]JERJ ORALK
PDQMLP XGMHORP EDNUD PDQJDQD P DJJJIHYIQNRD S VE R Q MLAND
PHKDQLPpND VYRMVWYD =D SURL]JYRGQMX RNYLUD ELFLNO
magnezijem Bilicijem i to legura aluminija ,PD PDQMX pYUVWRUOX L JXVWR
okviri, ali pokazuje vrlo visoku krutost zbog toga SULOLPQR RWSRUQL QD XGDU

RNYLU QH PR&H NRURGLUDWL Y H$IO X ®LY@LNDV ND & R WLQULL ROND
bHOLp QL Ku iGKRpiDIN, B8, 19,20, 21, 22]
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Slika 9. Aluminijski okvir [23]

Okvir bicikla od titana

7LWDQ MH MHGDQ RG QDMV N X 6@l hitkla! i H jPdaQdnl Wajboljib. L]UD VL
.DR L DOXPLQLM WLWDQ VH OHJLUD NDNRafioke £8¥WL IDR EF
L]IQLPQR pYUVWH L RWSRUQHM GDVNRDRR WK O ) BIBN O
V WHALQRP DOXPLQ lvNo\skupim bRikliln¥ {tonjavyraniQeifene je oko 9000

kn). Zbog visoke cijene titana i TIG postupkavarivanja cijevi okvira bicikla, ovakvi okviri

VX LIQLPQR VNXSL 2NYLUL ELFLNOD RYRJ PDWHULMDOD R
okuviri. [24]

Slika 10. Okvir bicikla od titanove legure [26]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Okvir bicikla od magnezija

ODJQH]LMHYH OHJXUH LPDMX YLVRNX pYUVWRUOX L NUXWR
WHKQLpNLP PDWHULMDOLP 3ULOLPpQR VH ULMHWNR NRULYV
Najzastupljenija legura je AZ61. Slabe su otpornost prema koroziji te imaju mindkil
HODVWLpQRVWL 3UHGQRVWL PDJQH]JLMHYLK OHJXUD VX P
dobra livljivost i obradivost21, 24]

Slika 11. Prikaz okvira bicikla magnezijeve legure[26]

Okvir bicikla od kompozitas XJOMLPpQLP YODNQLPD

.RPSR]JLWQD VWUXNWXUD QDSUDYOMHQD RGtiXdOMIopQLK YC
SRGUXpMLPD WHKQLNH SRJRWRYR JGMH VH JDKWMHYD aw
SBUHGQRVWL RYLK RNYLUD VX PDOD JXVWRUD YLVRND pYL
XJOMLpPpQLP YODNQLPD VX YLVRND FLMHQD ORA&UakRA SRUQR
VH PRJX REWHWRPWNWRVNRSVNRM UDJHQH Q3vaky MR Y@ \N J

viemenaPRA&H GRYHVWL GR SXNQXDB YW RRA®/IHWHQDM R NRWLIRIDN R P S
WHaGNR SRSUDYOMDMX JERJ VNXSH L ]DKWMHYQH REUDG}

oblikovanje. [21, 24]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slikal2. Okvir ELFLNOD RG XJOR/MNpQLK YODNDQD

2.4.1. Okvir bicikla - prirodni materijali

6YH VH YL4AH UD]YLMD VYLMHVW NRULAWHQMX PUraddiRGQLK L
materijali imaju obnovljiv izvor energije te je njihova primjena sve popularKigko bi se

VPDQMLOR GMHORYDQMH LQGXVWULMD LUFRLKDMQJDHNYRDC
SULKYDWOMLYLMH WHKQRORJLMH XVPMHUDYD VH QD VPDQ
7DNR VX SULURGQL L UHFLNOLUDQIE IPNDOLNWWINIDB M Q QEXL WY

Bicikl s drvenim okvirom

'UYR MH REQRYOMLY ELRUD]JUDGLY L UHFLNOLpPDQ PDWHL
PDWHULMDO NRML MH YUOR GREUR ]DPMHQMLYDR PHWDO(C(
REUDGLYRVWWRWSUIVHMHEMXMH X JUDYHYLQDUVWYX EURC
SROMRSULYUHGL .DR VLURYLQD VOXAaL ]D SURL]JYRGQMX S
WROLNR LVSODWLYR ]JERJ YHOLNH SRWUR&AQMH YRGH L XO
homoJHQ PDWHULMDO a4WR VH PRaH SULPLMHWLWL L] VWUXN\
RG FHOXOR]H OLJQLQD L VPROD yYUVWRUD GUYD RYLVL R
SUHVMHNX VWDEOD NRML PRA&AH ELWL UDHMYMDD DRSS WMD @ i
SRGQRVL X VPMHUX YODNDQD 5DVWH]IDQMH L VNXSOMDQMI
nalazi. Osim nedostataka homogenosti i utjecaja vlage, drvo je zapaljivo i kod okvira bicikla

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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QLMH SRAHOMQR SRQDMS lalbMika.]EoRvbdYijl ks Hd BrizetaHBR N Y L U
13@ MH NRPSOHNVQD SURL]JYRGQMD L SXQR YUHPHQD EL VH
WLPH GRELOR aHOMHQH REOLNH L GLMHORYH ELFLNOD 2N
PHWRGRP WDNR GD VH GUYR QDMSULMH L]ODaH YLVRNRM
RGIJRYDUDMXUHP VH NDOXSX \28RL VDWL L QD NUDMX ODN

Slika 13. Bicikl s drvenim okvirom [28]

Bicikl od kartona

.DUWRQVNL ELFLNO MH ELFLNO VDVWDYOMHQ XJODYQRP L
prototipovi od 2012. godine. Prednosti takvih bicikala je niska cijena i konstrukcija od

reakliranih i obnovljivin materijala. Godine 2008. Phil Bridge je izradio kartonski bicikl u

VNORSX WURJRGLAQMHJ VWXGLMD QD GL]DMQX SURL]YR
1DPMHUDYDR MH VX]ELWL NUDYyX ELFLNDOD ]ERdgra®@diMHORYD
NRQVWUXLUDQ MH L] NRQVWUXNFLMVNRJ NDUWRQD +H[DFRI
RNYLU L]GUaL VDPR @aHVW PMHVHFL NRQVWDQWQH XSRUDE
NRQYHQFLRQDOQRJ ELFLNOD D SRNUHindmaHsdibe 002D Q G D U (
,]JKDU *DIQL L]JUDHOVNL LQAHQMHU VWURMDUVWYD L HQW:?
ELFLNO NRML MH JRWRYR X FLMHORVWL L] NDUWRQD .RPSF
sjedalo, sastoje se od listova presavie@i MHSOMHQH NDUWRQVNH SORpH .F
NJ L WUHWLUD VH NDR YDWURRWSRUDQ L YRGRRWSRUDQ
pYUVWH SQHXPDWVNH JXPH LJUDYHQH RG UHFLNOLUDQH C
SHGDOD QD VSWHRIOMUHPRMDp WDNRYHU LJUDYHQLP RG UHF
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masovna proizvodnja ovolgicikla po cijeni 0d20 USD & L O M Q RsuVéldidbLraAuMjehe
zemlje [29, 30]

a)

b)
Slika 14. Bicikl od kartona a) Philea Bridgea [31] i b) I1zhara Gafnia [32]

ONYLU ELFLNOD SURLpredeGHQ RG EDOWLpPNH

(QIR (VSRVLWR RVPLVOLR MH RY® M z&imFje Ne@di® BRIROAX % L N H
EDOWELPpHNIHT 2NYLU QLMH X SRWSXQRVWL LVSXQMH® YHO V
RSWHUHUHQMD GRN VX X SRGUXpMLPD V YHOLNLP QDSUH
ELFLNOD REOLNRYDQH L XJUDYyH@8 SRVHEQH pHOLPpQH NRP

Slika 15. Okvir bicikla od E D O Ve pelfBa]
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Karlo Piha Diplomski rad

Okvir bicikla od konoplje

Bicikl od konoplje je dizajniran i razvijen u uskoj suradnji s Nicolasom Meyerom iz tvrtke

2Q\[ &RPSRVLWHV &LOM LP MH ELR GRND]DWL GD SULURGQ
YODNQLPD SRSXW VWDNOHQLK YODNDi@Ddnletrh skKIEnML p QLK
XJOMLpQD YODNQD ]JDKWLMHYD SXQR HQHUJLMH JERJ SURF
Te sirovine nisu obnovljive i zahtijevaju puno vremena kako bi nastale. Vlakna konoplje
LPDMX pYUVWRUOX L UDVWHWGIMWLLRVLWLY RDSIRUROCLYDONVIY X IQ
pYUVWRUH =ERJ WRJ QHGRVWDWND REOLNRYDOL VX RNYI
XYRYHQMHP QDSHWRJ a8WDSD XQXWDU RNYLUD 1DSHWL aw
VMHGDOR X YOOQHMH@HGWMHODAHXMHVEDNR XJUDYHQL RYMHV 7LPH
iskoristili za integraciju novih funkcija u oblik okvira bicikl®rema njihovim mjerenjima
YODpQD pYUVWRUD QMEKRYORBD XN YNUDPWNRNW RG *3D aWR
jednako alumirjskim okvirima (YODpPpQD pY W3EW RB&) krutost 70 GP&a bi se
GRND]J]DOR GD MH RNYLU ELFLNOD QH VDPR HNRORANL RGU:
natjecao u nekoliko triatlona na biciklu proizvedenom konoplje. Biciklisti i bicikliresitisu

negativno na testu droge. Na slith a) je prikazan okvir bicikla od konoplje, a na b)

naprezanja koja se javljaju u okviru bicik]a4]

a) b)

Slika 16. Okuvir bicikla od konoplje a) i b) naprezanja u okviru [35]
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Okvir bicikla od bambusa

SRWHQFLMDO EDPEXVD |D LJ]UDGX RNYLUD ELFLNOD RWNU
%ULWDQLML QR UDVOD MH SRSXODUQRVW pHOLPQLK D NI
zaboravljen kao materijal za okvir biclkD 2NYLUH RG EDPEXVD GDQDV SURL
Bambooride, BME Design, Ozon Bikes, Craig Calfee Designs i Panda Bikes. S obzirom na
VYRMVWYD L NDUDNWHULVWLNH EDPEXVD SUYHQVWYHQR
PDWHULMDO E &P ifjénjivaRR aH proizvodnji okvira umjesto tradicionalnih
PDWHULMDOD 3UHPD LVWUDALYDQMLPD EDPEXV ELFLNOL ¢

YUOR GREUR SULJX3HQMH YLEUDFLMD L GREUD NUXWRVW
Y R & @8] X

an

Slika 17. Okuvir bicikla od bambusa [37]
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3. BAMBUS

Bambusje rod biljaka koje pripadaju porod@ 3RDFHDH @/M}HSHJ RWH&H VI
od tropskih i suptropskih predjela, sve do visokih nadmorskih visina u planinama (Himalaja),

QR SR]QDWR MH GD PQRJH YUVWH EDPEXVD PRJ¥a.aLYMHW
SUHWHAQR UDVWH X WURSVNLP SRGAXjgMjeeheMixt@ieH MXJIRL
a mnoge vrste rastu@ D SRGUXpMX VMHYHUQH L MXAaQH $PHULNH 09

stabljikf UD]GLMHOMHQX pODQFLPD NR M DetkpOiieke\iiste! 3G2R P &

JRGLQD 8 |HPOMDPD 'DOHNRJ LVWRND VYDNRGQHYQL MH :
MH RVQRYQL JUDYyHYQL PDWHULDO RG NRMHJD VH UDGH N.
instrumenti,kao sirovina za proizvodnju vinaigorivaNDR PDWHULMDO ]D L]JUDGX
RUXaMD PRVW Re:zB prﬁm@ Bupoljci bambusa koriste se i u prehrani,

D QHNH YUVWH QSU 8 (XURSL VH EDPEXV NRULVWL YHU C
UDJ]QROLNRVWL YUVWD L QMHIJRYLK RVRELQD 8 SRpHWNX
Pseudosasa no danas se u hoiMl UL NRULVWH EURMQH YUVWH RYLVQF
mislilo da bambus spada u vrlo primitivne biljke, primitivnije od trava, no DNK analizom

GRAOR VH GR VSR]QDMD GD MH EDPEXV HY RispiXivahjih& NL QD M

su napravljea osnovne podijele bambusovih vr$&8, 39]

Slika 18. Stabljike bambusal40]
%DPEXV VH X .LQL UDEL YHU JRGLQD =ERJ QMHJRYH

LVWRPQRD]LMVND VH FLYLOJBiEdciiD BRGW R pQID] LY Q HE B R KIXDV]
LVWRPQH L MX4QH NUDMHYH $]LMH L JGMH GMHOXMH PRQV
VX SURJODAHQD .UDJMHYVWYRP EDPEXVD
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Slikal9. 3RGUXpMD UDVWD EPREXVD X VYLMHWX

3.1. Struktura bambusa i kemijski sastav

%DPEXV LPD &4XSOMX FLOLQGULPQX VWLMHQNX NRMD MH SR
bPYUVWRGX ,PD YHOLNL L]JQRV pYUVWRiUH X VPMHUX YODND(C
6WDEOMLNH EDPEXVD VX GXJH L UD]JJUDQDWH GUYHQDVWH
6WDEOMLNH VX JHOHQH D NDNR GRJULMHYDMX L RYLVQR
QDUDQpPDVWH FUYHQH VPHVH LORGLUDHGMMMIGEE Mir,H QDN F
DOL L] ]JHPOMH VYDNR SUROMHUH LJELMDMX QRYH PODGH
KODGQLP SRGUXpMLPD PRJX RAWHM3IVLWL QLVNH WHPSHUDW X

Slika20. &LOL QG U L [sQikaban®ash]B!]

%DPEXV VWDU GR JRGLQD SULNODGDQ MH ]D LQGXVWULN
VWLMHQNH GHEOMLQH RNR FP D QMHQD VH WYUGRUD
XQXWUDaAQMRVWL 6YDND VWDEOMLND YPBDG@UDNDL | BIRVGDR@ND X
VH RGYLMD SURGXOMLYDQMHP W]Y LQWHB®KRRGLMD GLMHOTI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Karlo Piha Diplomski rad

1IDNRQ 4WR VWDEOMLND GRVHJQH SXQX uvdnmjigaXje KBjR pL Q M H
traje 4+ JRGLQD %LRDNWLRGH WDIGD VBGUWRDM@MXMX SRYHUD®

tvari i zadebljavaju stijenke staniddl]

Slika2l. 6KHPDWVNL SULND][41)DyH EDPEXVD

Stabljika se sastoji od 50% stanica parenhima (ksilem), 40% vlakana i 10 % vaskularnih
VQRSRYD 3R SRSUHPQRP SUHVMHNX VWD BvariiskolmHlijel{ GLR Y O
stijenke [Slika 22] dok se postotak stanica parenhima smanjuje. Vlakna doprB®80%
WHALQH XNX&XB]J WNLYD

Stanice parenhima Vaskularni snopovi

o
. .
. Q
. Q
. D
. D
. D
. 5
. D
. D
. 0
A »
o O
.
.
.
.
.
-'

1 1

Unutrarnja stijenka Vanjska stijenka

Slika22 3RSUHpPQL SUHV[WHN LQWHUQRGLMD

%%DPEXVL VH RVLP VWDEOMLNH VDVWRMH L RRzobhdRPD NF
XVDYyHQ SOLWNR X JHPOMX SUHGVWDYOMD WHPHOM EDPEX\
QMHJD VH QDVWDYOMD NRULMHQMH 5tahR Pangdare@hi UH]J]HUYREL
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LIGDQDN L SUHALYOMDYDQMH ELOMNH X QHSRYROMQLP
UD]PQRaDYDQMH ELOMNH WH EDREXYX GDMH VWDELOQRVW

Dva osnovna tipa rizoma su: grupirani 1 uzastopni. Grupirani rizomi prepoznatljigbs
QHNROLNR YHULK SRG]JHPQLK SXSROMDND L] NRML UDVWX V
izdanka rizoma. Bambusi koji imaju grupirani tip rizoma nazivaju se grupirani bambusi (eng.
Clumping bamboos), prikazani na sl28. Uzastopni rizomi su fdSR]QDWOMLYL SR V
L]IJOHGX NDR L VDPD ELOMND MHU VX GXJL &aXSOML L FLO
RNRPLW QD ELOMNX pLPH VH VWYDUD PUHAD UL]JRPD L] NR
UL]JRPLPD QD]LYDMX VH EDPEX\DP WRIRD PpIERIQVYBXQQMWHQ]L
[48]

Slika 23. Prikaz grupiranog rizioma bambusa[48]

a) b)

Slika 24. Prikaz uzastopnogrizioma bambusaa) [48] i b) [49]
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.HPLMVNL VDVWDY EDPEXVD HWHPERVY PV RQBBIEEIKOLRIGY X
20-30% hemiceluloze i 2B0% lignina, ovisno o vrsti. Ostali konstituenti su proteini, masti,

pektin, tanin, pigmenti i pepeo. Celuloza je linearni polimer, spada ukalgtjrate
SROLVDKDULGH X NRMLPD YODGD NRYDOHQWQD YH]D PHyX
QD YODPQRX pYUVWRUX +HPLFHOXOR]D MH SULVXWQD VNRL
/LJQLQ MH LQWHJULUDQL GLR VWDQLpRWHWRW DMIH® N #HX EPHE
KHPLFHOXOR]H L SHNWLQD WH SUHGDMH pYUVWRUOX VWLMH(
spoj na Zemlji, poslije celuloze te je iznimno hidrofoban. Pektin je heterosaharid koji se
QDOD]L X VWDQLpPQRM \ow i MdbgiHd lanaxXDjdtiin@Dje MG KoQ
pektina.8 XVSRUHGEL V GUYHWRP EDPEXV LPD YLaAH DONDOQL
GLRNVLG 5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD SRND]DOL VX GD Vi
UD]OLpLWLP XRK/BLPGREDYH OLJQLQ HNVWUDNWL SHSHR L
VWDUHQMHP EDPEXVD D XGLR FHOXOR]JH VPDQMLR %DPE.
FHOXOR]JH L OLJQLQBNBRBUALGRHRANVLGLYD @&stl i'9,B68D UL G D
proteina. P GUADM XIJOMLNRKLGUDWD EDPEXVD LJUD YDaQXx X
Trajnost bambusa protiv napada plijesni i gljivica je izravno povezana s kemijskim sastavom.
SBULURGQD WUDMQRVW EDPEXVD YDULUD L]JPHYX kim PMHYV
XYMHWLPD 3ULVXWQRVW YHOLNLK NROLPLQD &&NURED pLQlL
6DGUADM SHSHOD NRG EDPEXVD GROD]L RG DQRUJDQVNLK
NDOLMD 6DGUADM VLO fisuMDU @R MDOR DELp KRUBYGPD D F
LQWHUQRGLMX 9HUL VDGUAaDM SHSHOD X QHNLP YUVWDPI
strojeve za obradu bambu$§a0, 51]

3.2. Osnovna podijela bambusa

Glavna podijela bambusa je na 3 skupine

Olyreae (travnati bambus)
Arundinarieae (umjereni drvenasti bambus)
Bambuseae (tropski drvenasti bambus)

%DPEXVL L] SRURGLFH 20\UHDH LPDMX VODER UD]JYLMHQH
VWDSNH L QH vDGUAaL OLVWRYH QD VWDEOMLpddvr8@R& RGLFH
UDVWH QD SRGUXpMX MXaQH L VUHGQMH $PHULNH .RG SRU
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UD]YLMHQL QHNH YUVWH LPDMX NRULMHQ NRML VH QH JU
6WDEOMLND LP MH aXSOMD L UD]JJUDQDWD V SR MHGQRP N\
porodice su Arundinaria, Bashania, Bergbambos, Ferrocalamus, Himalayacalamus
Indocalamus, Indosasa, , Oldeania, Oligostachyum, Phyllosasa. Kod Bambuseae rizomi su
GREUR UD]YLMHQL WH XJODYQRP LPDMX NRULMH@5NRML VH

*ODYQH JRVSRGDUVNH YUVWH EDPEXVD XNOMXpXMX VOMHG

x Dendrocalamus striv XV. SRWLpH L] ,QGLMH O9HOLNL QDVDGL \

YDAQRVWL X ,QGLML JGMH VH VDPR RG YUVWD E
Koristi se uglavnom za izradu papira i gradnju.

x Dendrocalamus asper VPDWUD VH GD PX MH SiehduRTaRI VWDQL
QDPMHUDYD aLULWL ELOMNH RYH YUVWH EXGXUL GD Y
bambus za hranu.

X Thyrsostachys siamensis SRWLpH V 7DMODQGD .RULVWL VH ]D
XUEDQLP SRGUXpMLPD WD N Regtivith papdijgkd.D VH ]D MHOR ]E!

x Phyllostachys pubescersSRQHNDG RSLVDQ NDR 3K\OORVWDFK\V |
zauzima 20.000 kinL O L XNXSQH SRYUALQH aXPD EDPEXVD 8

JRGLQH 2YD YUVWD MH SRAHOMQD GLOMHP MXJR
SXSROMDND =DKWLMHYD NOLPX VUHGQMH PLQLPDOC
zamrzavanja. Najprofitabilnijajevis@ DPEXVD X .LQL L GRQRVL JRGLAQ
milijardi eura.

x Phyllostachys bambusoidesSRWMHpH L] .LQH DOL LQWHQ]JLYQR V

JRGLQH 1DMYHUOUL L QDMSURILWDELOQLML RG KR
pubescensa, jer se od njega prak6H SRGQH REORJH JERJ VYRNM
temperaturne stabilnosti.

X '"HQGURFDODPXV JLIDQWHXV MH QDMYHUL SR]QDWL EDP

FP X SURPMHUX =ERJ VYH YHOLpPLQH NRUL&AWHQL VX

X Phyllostachys nigra, sorte Henemaste do raksimalne visine od 20 m s promjerom
RG FP ,PD JXVWH WDPQR]JHOHQH OLVWRYH L VLYX
XSHpPpDWOMLYRP 7DNRYHU LPD UDYQX YUVWX VWDEOML
svrhe.Koristili se u tradicionalnoj kineskoj medicild DR OLMHN NRG EXEUHAaQL
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LOL VUHGVWYR SURWLY ERORYD 9UOR MH YDAaDQ |
melanoleuca) koji pojedu i do 12 kg bambusovih mladih pupoljaka dnevno te bez
EDPEXVD QH EL ELR PRJXU RSVWDQDN WH YUVWH

x Arundinacea raste na podpMX MXaQH $]JLMH L YUOR MH NUXWH
UD]QLP QDPMHQDPD =D QMLK VX NDUDNWHULVWLpQ
razdvajanje.

x Arundinaria amabalis ili Tonkinov bambus koristi se za proizvodnju visokokvalitetnih
AWDSRYD ]D SHFfNDLKXKMEAWDSRMMDX (XURSL L VMHYHUQR
RJUDQLPHQ QD MXJR]DSDG *XIB3,58/RQJ SURYLQFLMH X .|

3.3. O0HKDQ k\wmjstBvabambusa

OHKDQLpND VYRMVWYD PDWHULMDOD NDR L RVWDOD VY
materijala.Zauzimaju istalQ XWR PMHVWR PHyYyX RVWDOLP ILILNDOQLP L
temeljem njih dimenzioniraju dijeloviNRQVWUXNFLMD OHKDQLPND VYRMVW
svojstva i udio vlakana u matrici. Bambus je prirodni kompozitni materijal. Kao i kod ostalih

kompozihih materijala, udio vlakana i njihov raspored predstavljaju najbitniji faktor. Vlakna

VX RVQRYQL QRVLYL HOHPHQW NRPSR]JLWD L GDMX PX pYU
LPD YDaAQX IXQNFLMX X SULMHQRVX RSWHUHMHQNID DO/WED
YODNDQD MH YHUD QHJR SUHPD XQXWUDaAQMRVWL %DPE>
QHMHGQROLND PHKDQLpPpND VYRMVWYD D QDMYL&AD X VPMHL

%DPEXV MH NRPSOHNVDQ PDWHULMDO D IdsNa8s® UL NRML XW
1) Smjervlakana- VYD EDPEXVRYD YODNQD SUDWH VPMHU UDVWD
RYLVH R VPMHUX VLOH RSWHUHUHQMD 7ODpHQMH EDPEXVLI
pYUVWRURP QHJR GMHORYDQMH WH VLOH X UDGLMDOQRP V
2) Postotak vlage VXKL EDPEXV LPD YHUD PHKDQLpPpND VYRMVWYD
EDPEXV LPD QDMYLAL SRVWRWDN YODJH

3) Promjerstapke- EDPEXV PDQMHJ SURPMHUD LPD EROMD PHKDQLPD
YHOLPLQX SURPMHUD OHYXWD PP RAB PLE)XW &MHW H JY 8§l ld R PRVBHAUH U
4) Debljina stijenke- EDPEXVL V GHEOMRP VWLMHQNRP LPDMX ER

bambusa istog promjera, ali tanje stijenke.
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5 8GDOMHQRVWDINMRVMRYOGDOMHQRVW L]JPHYX pYRURYD VPDC
PREROM&DYDMX

6) Mjesto rezapovisii GLR EDPEXVD EOLAH GQX VWDEOMLNH LPD EFR
7) Starost stabljike prilikom rezidbe vrlo mladi bambusi i stari bambusi imaju slabija
PHKDQLpPpND VYRMVWYD RG EDPENgdhaNRML RGUH]DQ X GREL
8) Vrsta bambusazbog velike raznolikosti vrsta bambusa i njihovih karakteristika, neke nisu
iskoristive u konstrukcijske svrhx4, 55, 56]

2VLP IDNWRUD NRML XWMHpX QD VYRMVWYD PDWHULMDOD ]
sunjegovameD QLpND VYRMVWYD OHKDQLpPNR VYRMVWYR PDWHU
NRMD VH PRaAH EURMpPDQR RGUHGLWL SRPRUX QRUPLUDQLK
RSWHUHUHQ WODpPpQR L VDYRMQR PRUD ELWL YLVRNH &LO
]IDGRYROMDYDMXUH WYUGRUH L PDOH JXVWRUH ]JERJ VPDQMN
YUHPHQVNLP XYMHWLPD L SRGORADQ XSLMDQMX YODJH EL
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331 'RVDGDaQMD LVWUDALYDQMD PHKDQLPNLK VYRMVWDYD

Tablical. 3ULND] GRVDGDAQMLK LVWUDALYDQMD VYRMVWD

IZVOR PROVEDENA REZULTATI
ISPITIVANJA ISPITIVANJA
[57] -YODpPQD pYU -QDMYHUD YODPpQD QDSUH]DC

-PRGXO HOD\
-VDYRMQD pY
[58] Calcuttabambus -L]JORAHQRVW WHPSHUDWXUL
-PRGXO HOD\ 65% u trajanju od 3 tjedna
-YODpPQD pYU - SURVMHDPQD YODAQRVW X]RL

-savijanje -VDYRMQD p Y148ANR1inD
-utjecaj vlage
[59] Kao Zhu,Maozhu ' - PRGXO HODVWLPQRVWL W

_modulHODVWL PYUVWRGD JXVWRUD

_WODpQD pY L Kao Zhu: 400012000 N/mm, 103 N/mnf, 109

_VDYRMQH pY N/mn, 798,8 kg/m

_YOD&QD NRP Mao Zhu: 5000£10000 N/mrf, 134 N/mn, 85
N/mn?, 793,9 kgi®

- .DR =KX V SRYHUDQMHP XC
VPDQMXMH VH pYUVWRUD ]D

- ODR =KX EDPEXV V SRYHUD(
pYUVWRUD L NUXWRVW VH

[60] - XVSRUHGEI-WODpPpQD pYUVWRUD
pPYUVWRIUH Kao Zhu: 37,72+61,97 N/mni
-SURXPDYDQN Mao zhu: 47,03+62,77 N/mm
-usporedtD I XV| Bambus pervariabiliskao Zhu

viakana Phyllostachya PubescenMao Zhu

[51] - udio vlage -promjenom udjela vlage za 1%:
-djelovanje -PRGXO HODVWLPQRVWL ED
temperature -VDYRMQD pYUVWRUD EDPE

- PLQ SUL f& EDPEXV L]J>
smanjenja udjela vlage
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[61]

[62]

[53]
[63]

[64]

[65]

-PRGXO HOD\
WODpPQD pYL
YODpQD pYU
VDYRMQD pY
Phyllostachis dulcis
-WYUGRUD
-YODpPQD pYU
usporedba:
-YODpQD pYU
-PRGXO HOD\
-JXVWRUD

usporedba: bambu:
pHOLN GUYR

-WODpPpQD pYL
-YODDPQD pYU
-VDYRMQH pY
- V P L m@pRezanje

usporedba:

QHREUDYHQR
laminiranog [
SUHADQRJ ELC

- W O DpprQJV WR
-YODpPQD pYU
-VPLPQR QDS

- QDMYLAL L]JQRV YODpPQH pYL
315 N/mnf

-WODpPpQD b YHU2Y WiRNF D
-VDYRMQD b Y+4,¥ WrRnii D

WY U G R &880 N/mnf

Y ODpQDV W RABDN/mnf

- kompozit s 30% bambus vlakana
polipropilenskoj matrici:

-YODbPQD pYUVWRUD

- kompozit s 30% bambus vlakana i matric
polietlenaYLVRNH JXVWRUH

-YODpPQX pYUVWRUX 1
bambus vlakna:
-YODDPQD pY-5MBWRIfD
- JX VW R 08500 kg/ni
YODpPpQD pYUVWRUD
- bambus: 197+286 N/mnf
- drvo: 78 +145 N/mnf
-WODpPpQD pYUVWRUD
- bambus: 36+65 N/mnf
- drvo: 33 +58 N/mnf
YODpPpQD pYUVWRiUD WODpPQD

- QHREUDYHQRJ 53 N/nnP B35
N/mn?

- laminiranog: 90 N/mrh 77 N/mnf, 83
N/mm?

- SUHADQRJ 2 86l Nrimf, 119
N/mmn?
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[66] laminirani Moso| - VDYRMQD b YA9 WM i D
bambus -JXVWRGD ® NJ P
-VPLPQR QDS
- savijanje

[67] ,VSLWLYDQMI-YODpPQD pYUVWRUD
pPYUVWRUH E -bambusa3t 1 PP
RAIGWILP QIR 2 _pHOLND 1 PP3

[68] Tonkin i Ku Zhu -YODpPpQD pYUVWRUD
-YODPQD pYU Tonkinn VXKL 1 PPO
-WODpPpQD pYL YODA&DQ 1 PPd
-VDYRMQD pY KuZzZhu suhi: 1 PPO
- izvijanje YODaDQ 1 PP&
-WYUGRUD -izvijanje t7RQNLQ 1 PPO
- udio vlage -WYUGRRIQNLQ 1 PPO

X =KX 1 PPO

3.4. Bambus- svestran prirodni resurs

%DPEXV MH MHGQD RG QDMEU&H UDWMXIDLKLBDIMHABRDUG N RU
FHQWLPHWDU ]D VDWD .DGD VH UHaH EDPEXV PR&H SRQ
GDQD MHU VH SULWRP QH RAWHWL VDPD ENe@gra gojid QHNH
NDNR EL EUAH L EROMHRWBRWD® @M AMHH BARIPUREGQRH NDUDN
RGQRVX QD SDPXN LOL GUYR NRMH WUHED SRQRYR SRVD
tretiranja kemikalijama i navodnjavanja za postizanje optimalnog rasta. Bambus je 100%
prirodan i biorazgradvApVRUELUD YLaAH XJOMLPQRJ GLRNVLGD L] JU
2VOREDYD YL&H NLVLND QHJR LVWH SRYUALQH SRG GUYH
3RYHUDYD ELRPDVX QD JRGLED MK YR RE6QDBVELQOLAH FHO
SURVMHpPpAOAREROWRDYD L SORGL WOR VPDQMXMH JELMDQMH
YUVWD L URGRYD SRNULYD PLOLMXQD KD axPH 'DI
JRGLAQMH D SRWHQFLMDO MH RNR WRQD 8 iWRP VHI
SURL]YRGL YULMHGQRVW PLOLMDUGL 86" JRGLaAaQMH 3RY
VX SULGRQLMHOL UD]J]XPLMHYDQMX EDPEXVD NDR L SRERON

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Karlo Piha Diplomski rad

1DM]QDpPDMQLMD SULPMHQD MH X $]LMuw gotvd Ratetijdd 8D VL UF

LIUDGX RGMHUH L REXUH SDSLUD RUXA&MD PRVWRYD FM

$PHULFL NRULAWHQMH EDPEXVD RJUDQLpHQR MH QD SUL
azijske vrste bambusa imaju jake, lagane i fleksibilne drtenstabljike koje se mogu

SULPLMHQLWL NDR JUDYHYLQVNL PDWHULMDO

-HGQD RG Q
su priviemene skel§9, 70]

Slika 25. Skela od bambus§71]

Proizvodi od bambusa podijeljeni SUWWIOMHGHUH[MPWHJRULMH

X *UDYHYLQVND L DU Rd sW @pipprivieddiNi Qibarski alati, glazbeni
LQVWUXPHQWL QDPMH&EWDM

LQAHQMHUVNH JUDYHYLQI
prozore, krovovi).

x Papirikartonr aSHUSORpH OWQ)PRaghhuddy@ulakBdrsd Relativno duga i
VWRJD VX LGHDOQD ]D SURL]JYRGQMX SDSLUD L NDUWR
SULMH JRGLQD GRN VH X ,QGLML PLOLMXQD W
SXOSX aWR pLQL RNR G WadvjelcaMildzéuLQH XNXSQH SURL]

X Hrana- bambusovi pupoljci brojnih vrsta su poznata osobina kineske i druge azijske
NXKLQMH [|]JYR] L] 7DMYDQD YULMHGDQ MH

PLOLMXQEL
milijuna dolara, s tim da veliki dio toga zadovoljava potrebe dapa

X Bambusova vlaknat VOXaH X WHNVWLOQRM LQGXVWULML ]D S

UXEOMD L UXpQLND %DPEXVRYD YODNQD VH PLMHADM:

SROLHVWHUD NDNR EL VH[RRVWLJOD aHOMHQD VYRMVW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Karlo Piha Diplomski rad

3BRVWRML YL4H RG QLK SEBPPMARQMD®BULPDUQL WHKQRORAN
EDPEXVRYLQH NDR GUYQRJ VXSVWLWXHQWD MH PHKDQLPpNI
REOLN SXQH PRGLSQRPpEPOMPHK REOLND PRJXUH MH GRELWL LU
SORpH SRUNHWHWE® WUDNH SD pDN L IXUQLU 3URL]JYRYD
UXNXMX V SRWHQFLMDOQR WRNVLpPQLP NHPLNDOLMDPD XN
pYUVWRJ RWSDGD L UDGH V RSUHPRP NRMD HPLWLUD RSD
VXRpDYDQMX V RYLP SRWHQFLMDOQLP HNRORANLP L JGUD®
GHILQLUDQD 9HULQD SURL]JYRYDpD QH YRGL UDpPHAIQD R HN|
70, 73-R& MHGQD QHRELPpQD SULPMHQD MH SUPRitiojekiRdeQMD ND
French Company Ropfprikazana na slici 26To je prvi okvir kacige od bambusa, koji je

XVSMHEAQR SURADR VLIXUQR¥QH IDKWMHYH L FHUWLILNDWH

Slika 26. Kaciga za motocikl napravljena od bambusg 4]

Proizvod koji MH UD]YLOD MDSDQVND WYUWND OLWVXELVKL MH ¢
EDPEXVRYRJ NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOD NDNR EL VH VPDQ
VH WUHQXWQR NRULVWH L GMHORYDOL QD VPD@WHRMH a&W
zrak. Taj materijal nije primarni izbor u automobilskoj industriji zbog prednosti u
PHKDQLpNLP VYRMVWYLPD GUXJLK NRPSR]JLWD DOL VH SRI
tehnologiju i prirodu[63]

Slika 27. Prototip YUDWD L]UDVHQ RGMERIPEMMARIARB3]
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD LVSLWDWL i4H VH P
UD]JOLPLWRJ YUHPHQD L]JOR&HQRVWL XYMHWLPD X YOD&QR
VNXSLQH JGMH UH MHGQD VNXSLQD ELWL VXKmoX]JRUFL WM
RVWDOH VNXSLQH iH X YODAaQRM NRPRUL ELWL L G
LIYLMDQMH XGDUQL UDG ORPD L WYUGRUD EDPEXVRYLK
PHKDQLPNLK VYRMVWDYD EDPEXVD UDJPONRUMVEK XQMB IR NIO
EDPEXVD SUL LJUDGL ELFLNOD %DPEXVRYH VWDSNH VX Sl
VWDSNL EDPEXVD |]D LVSLWLYDQMD RGJRYDUD SURVMHpPQRF
MH RSWHUHGHQ QD L]YLMDQMHGJRYDEWD QRAGRFALBIIMH Y LF /1
bicikla za bickl YHOLp[78@&@ @ XMHGQR MH JRUQMD JUDQLFD GXOML
YODAQX NRPRUX 8]RUFL EDPR&VD SULND]DQL VX QD VOLFL

Slika 28. Uzorci bambusa za ispitivanje

Bambusza ispitivajaje dostavljenod Import Europe B.V(Nizozemska). Prema dostavljenim
podacima, bambus je ubran u Kini 2017. godine. U trenutku rezidbe, stabljike su bile stare
RNR JRGLQD L SRWRP VX VNODGLAWHQH EHY LARRGDWQH F
mjeseci pri temperaturi 1Z &o 18 f & ] UHODWLYQX YODAQRVW JUDND

1DNRQ GHWDOMQRJ SUHJOHGD VYDNRJ X]J]RUND XVWDQRYC
uzoraka.Dvadeset QHNYDOLWHWQLK X]J]RUDND QLVX NRULaAWHQD X
QDUXaHQD KRPRIJHQRVW PDWHULMDOD NDR L PHKDQLpPpND V*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Karlo Piha Diplomski rad

NUR] FLMHOL SRSUHpQL SUHVMHN RG UXED X]RUND GR pY
GXaLQH X]RUND SUHWSRVWDYND MH GD MH JGRNFPOL@RUELB
XWMHFDMD SURPMHQH WHPSHUDWXUH L YODJH a4WR MH L]D

Slika29. 3ULND] X]GXAaQLK SXNQXuUD X]JRUDND QD SRSUHpPQRI

Slika30. 3ULND] X]GX&QLK SXNjGteh® QD YDQMVN

2VLP X]GX&QLK SXNQXUD QD QHNLP X]J]RUFLPD XRpHQD MH
XQXWDUQMHJ SURPMHUD VWLMHQNH EDPEXVD 3URPMHU
stabljike su, kao i ostale biljke, deblje u bazi nego na vrhu. Kako sXijp&dt QL X]J]RUFL EDPE
LIUH]DQL L] FLMHORJ VWXSD EDPEXVD GXaLQH PHWUD W
QHNL YUK VWXSD .DNR QH EL GRAOR GR YHOLNLK RGVWXS
deblineVWLMHQNH RG RVWDGUKaduNRP QLVX NRULaAWH
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a) b)

Slika 31. Prikaz razlike debljine stijenke dvaju uzoraka sa slikea) i b)

Slika 32.  Uzorci koji uvelike odstupaju od ostalih uzoraka u pogledu debljine stijenke

Uzorci koji su odabrani za diplomski rad podijeljeni su u 4 skupine po 10 uzoraka u svakoj.

6YDND VNXSLQD MH YLAHVWUXNR ]JDPRWDQD X IROLMH VSU
PLQLPL]JLUDR XWMHFDM WHPSHUDW XU HDLOYI@DUHH SXXCF X RVUHN H¢
SURPMHQH 2YDNR VNODGLAWHQL X]J]RUFL SUL VREQRM WHP
QDVWDYND LVSLWLYDQMD WM SULMH YDJDQMD L VWDYOM

su u laboratorijima Fakulteta strojawa i brodogradnje u Zagrebu.

Slika33 6RUWLUDQL X]JRUFL SR VNXSLQDPD L VNODGLaWt
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5 ,63,7,9%1-( 8 9/%&412- .20 28jecajvlage

VSLWLYDQMHP X YODA&QRM NRPRUL VD& R MUIDNERSERYD B VQ
kondenziranje vode8]RUFL VX ELOL L]JOR&HQL YOD]L NDNR EL VH L
VYRMVWDYD QDNRQ L]JORAHQRVWL RG GDQ GDQD L Gl
QLVX ELOL SRG XWM H F Dshitiv@hjeGREBDMH QIR KOMERRMWMR UL M X ]
PDWHULMDOD QD XUHYyDMX SURL]YRYDpD & : +XPLGLW\ &
LVSLWLYDQMD EDOWDH@BWLYQD YODAQRVW JUDND MH RNR

SULMH VWDYOMDQMD X]RUDN Dn j¢ nYa€alud @oxrakdRjuP A2 ttHkologijuP M H U H
QD XUHyDMX 1D PMHUHQMH PDVH 5%$":$* :/& $ & NDSDFLW

Slika 34. Mjerenje mase uzoraka

8]RUFL EDPEXVD VX 4aXSOMH VWDSNH &AMt pomdfio@ R SR W
SULMDQMDMXURP IROLMRP NDNR EL YODJD SURGLUDOD VE
AXSOMLQX EDPEXVD L VWYDUDOD QHAHOMHQH XpLQNH 3

dodatno osigurana stezljivim gumicama.
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Slika35. 8]RUFL EDPEXVD SULSUHPOMHQL ]D LVSLWLYDQMH >

Slika36. 8]RUFL SRVWDYOMHQL X YODaQX NRPRUX

8]RUFL VX VPMHAWHQL X YODAaQRM NRPRUL X VNXSLQDPD SI
vaaQH NRPRUH L SRGLMHOMHQL VX X VNXSLQH SUHPD VOMH
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Tablica 2. Podijela uzoraka na skupine
UZORCI 9/%$4a1% .2025% >EURM SKUPINA
od S1do S10 0 SUHO
od V-20 do \+30 1 9/%a12
od V-10 do \+20 5 9/%$4a12
odV-1do 10 10 9/¢$a12

Na slici37 VX SULND]DQL X]JRUFL NRML VX L]JORAHQL YODaQR
SULPMHUXMX SURPMHQH QD YDQMVNRM SRYU&GLQL VWDSNL

GMHOXMX MDNR YODAaQL

WRSOL L JQDWQR WHAL

QHJR S

SRYUEAHBRMDYLOD SOLMHVDQ NRMD MH REULVDQD V X]RUDI
SRMHGLQLP GLMHORYLPD SURPLMHQLOL ERMX L] VYMHWOL

QHKRPRJHQRVWL

QLMH SRpHOD MDYOMDWL SOLMHVDQ

Slika 37. Uzorci 9/%$4a12

L]YDYHQL L] YOD&A&QH NRPRUH QDNRQ

QHNL GLMHORYL YDQMVN HONMWIIMUHQNH XS
ELOL X YODAaQRM NRPRUL L GDQD VX WDNRYyHU LPDOL SU

(

6NXSLQH X]RUDND VX QDNRQ ]DGDQRJ YUHPHQD L]YDVHQF

ponovno izmjerena masa kako bi se ustanovile promjene u masi uzoraka.
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U tablicama3, 4 i 5su prikazane:

32y(71%$ 0$6$ PDVD X]RUDND SULMH VWDYOMDQMD X YODAaQ:

MASA 1$.21 9/$41( .2025(

PDVD X]RUDND QDNRQ L]ODJDQMX X

“"P £+t PDVD YODJH NRMD VH DNXPXOLUDOD WLMHNRP L]OD.
PROMJENA VLAGE koja predstavlja postotak promjene vlage u uzorku, a ne predstavlja

ukupni postotak vlageX EDPEXVX MHU MH X]J]RUDN SULMH VWDYOMD
X]JRUDN WDNRYHU VDGUADYDR RGUHYyHQL SRVWRWDN YODJH

Tablica3. 3URPMHQD PDVH X]RUDND 9/%$&12

UZORAK 32y(71% MASA NAKON "P,g | PROMJENA
MASA, g 9/$41( .2025( J VLA GE, %
V-21 174,03 182,19 8,16 4,48
V-22 164,64 175,91 11,27 6,41
V-23 125,34 132,13 6,79 5,13
V-24 124,41 132,53 8,12 6,12
V-25 126,01 134,09 8,08 6,03
V-26 108,88 116,94 8,06 6,89
V-27 185,04 192,29 7,25 3,77
V-28 173,40 181,06 7,66 4,23
V-29 155,35 163,38 8,03 4,91
V-30 139,88 148,14 8,26 5,60
8,16 5,35
Tablicad. 3URPMHQD PDVH X]JRUDND 9/$412
UZORAK 32y(71% MASA NAKON "P,g | PROMJENA
MASA, g 9/$41( .2025( J VLAGE , %
V-11 116,60 136,48 19,88 14,57
V-12 137,28 159,96 22,68 14,18
V-13 140,98 160,39 19,41 12,10
V-14 164,65 185,35 20,7 11,16
V-15 140,01 156,97 16,96 10,80
V-16 146,90 171,77 24,87 14,48
V-17 159,35 184,28 24,93 13,53
V-18 155,64 175,77 20,13 11,45
V-19 137,99 157,74 19,75 12,52
V-20 149,60 180,07 30,47 16,92
21,98 13,17

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 5. Promjena mase uzoraka9/$a12

UZORAK 32y(71$ MASA NAKON "P,g | PROMJENA

MASA, g 9/$4a1( .2025( J VLAGE , %
V-1 116,33 157,13 40,8 25,96
V-2 164,36 201,56 37,2 18,45
V-3 150,56 185,19 34,63 18,69
V-4 127,73 165,95 38,22 23,03
V-5 151,21 186,29 35,08 18,83
V-6 157,25 192,74 35,49 18,41
V-7 154,80 186,10 31,3 16,81
V-8 148,82 190,46 41,64 21,86
V-9 152,15 186,96 34,81 18,61
V-10 168,38 208,94 40,56 19,41
36,97 20,06

Slika38 *UDILpNL SULND] SURVMHpPQLK L]QRVD SURPLMHQH PDV

Iz tablica3, 4i5islike38 VH PRaH ]DNOMXpLWL GYOWME QRM RQ AR O D JBR)
]QDpDMQLK SURPMHQD X PDVL VYLK X]JRUDND .RG VNXSLQ
SRUDVW PDVH X SURVMHNX - NRGRMWNMIS INRHGOVAXILQH 9/%
SRUDVW PDVH L]QRVLR SURVMHpPQR rordjéniR mEseHhOkiiNH XWN
proizvedenog od bambusa. Slig8 JUDILpNL SULND]XMH OLQHDUDQ SUL
SURPLMHQH PDVH L YODJH SR VNXSLQDPD L] pHJD EL VH PR
QDNRQ LOL YLAH GDQD
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6. ISPITIVANJE UZORAKA BAMBU SA NA I1ZVIJANJE

,]JYLMDQMH MH JXELWDN VWDELOQRVWL UDYQRJ aWDSD LO
RVQR RSWHUHUIHQRBRDYSOHNRPMWODQRQR®DVYORMHGQRVW W (
NRMH 4WDS MR& ]DGUADYD VYR M LOUDRPE VWOQR PR E Q IWNH QQ DWLHY
SUL NRMHP QDVWDMH L]YLMDQMH RYLVL R YLWNRVWL WD S
QMHJIJRYLP JHRPHWULMVNLP VYRMVWYLPD WH R PHKDQLpPNL

QDPLQMHQ

a) b) c) d)

Slika39 1DPPQYWEUGLYDQMD NEDMHYD &WDSD

SBUHPD QDpLQX XpYUauLYDQMD NUDMHYD awWDSD UD]JOLNXMH
D a8WDS ]JJOREQR XpYUaAuHQ QD RED NUDMD

E a4aWDS QD MHGQRP NUDMX XSUW D QD GUXJRP VORERGDAQ
F @4WDS V MHGQLP XSUWLP D GUXJLP SRPLpQLP OHaADMHP
G

AW D § oaSKtAlA[76)
,VSLWLYDQMH X]JRUDND EDPEXVD QD L]YLMDQMH SURYHGHC
.30 (8 02' NODVD WRpPQRVWL SUL VREQRM WHPSH

,VSLWLYDQMD VX SURYHGHQD QD VYLMRXHNBNmRDER GEPLORK aQ\F

utjecaj okoline na uzorke. Na uzorcima je izmjerena masa, te vanjski i unutarnji promjer.

%DPEXVRYH VWDSNH VX FLOLQGULpPQRJ REOLND SD MH X]
mjeren na svakom kraju cijevi i na sredini. UzordmMH QD NUDMHYLPD SRVWDYO
QH EL NOL]QXOL V UDYQH SRYUGLQH GLMHOD XUHYyDMD NRN

na slici40, a uzorak postavljen za ispitivanje je prikazan na 4lici
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Slika40. UrHYyDM QD NRMHP VX X]JRUFL LVSLWLYDQL QD L]’

Slika 41. Prikaz postavljanja uzoraka za ispitivanje

8 GDOMQMHP GLMHOX UDGD ELW iUH SULND]DQL UH]XOWI
VNXSLQDPD 68+2 9/%$a12 P/ /AN 2 L6LOD SUL NRMRM VH
L]IYLMDQMH MH NULW L FQDjelvMagete sikeMa berhiidpredjgka M Dzedkuje

U njemu naprezanje izvijanj.

Izraz za naprezanje izvijanja glasi7]
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Rezultati provedenih ispitivanja nalaze u tablicama gdjé,jetvanjski promjer [mm]d, *
unutarnji promjer [mm]Fx zsila izvijanja [N],F, zsila kidanja [N, A+SRYUALQD SUHVM

[mm?], & *naprezanije izvijanja [N/mfh

SUHO

Tablica 6. Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka SUHO

UZORAK | di[mm] dy [mm] Fi [N] Fp [N] A[mm? | 4 [N/mm?
S1 28,81 21,19 24963 13815 299,24 82,52
S2 29,73 21,67 20871 20871 325,38 64,14
S3 28,65 20,19 26236 15946 324,52 80,84
S4 31,68 22,82 28800 16248 379,25 75,94
S5 28,85 19,28 22151 11377 361,76 61,23
S6 30,11 21,01 26323 17192 365,36 72,05
S7 29,30 19,16 27131 18641 358,93 75,59
S8 27,85 16,55 30292 19793 394,05 76,87
S9 30,85 21,31 30222 22317 390,82 77,33
S-10 28,12 19,72 24195 15726 315,62 76,66

29,39 20,29 26118 17192 351,49 74,32

Slika 42. Dijagram izvijanja uzorka S-3

Vrijednosti u tablicis, SRND]XMX NDNR MH SURYV Nzbrhka R61N&J NVWiako QD VL
MH VLOD NLGDQMD X]RUDND WM VLOD SUL NRMBBMVSMH GRAaC
91 S NRML VX LPDOL pYRUD SRND]XMX SURVMHpPQR Y
naprezanje izvijanja od uzoraka koji su imhalVDPR MHGDQ pYRU 1DYHGHQR

pYRURYD XWMHpPpH QD UH]XOWDW X YLGX SRYHUDQMD RWSRL
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Iz slike42 YLGOMLYR MH GD QDNRQ PP NRQWUDNFLMH X]RUN
uzorka naglo raste do maksimalnog i2h® ) N1 aWR SUHGVWDYOMD NULW
Nakon postizanjFx VOLMHGL EODAaL SDG VLOH RSW}uUzdika ¥DQMD &
iznosu od 16 kN. Na slicd3 a) prikazano je izvijanje bambusove stapke neposrguiije

loma uzorka S8, slika43b).

Slika 43. lzvijanjea)ilom b) uzorka S8

Slika 44. Dijagram izvijanja uzorka S-2
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Na slici 44 je prikazan dijagram ispitivanja na izvijanje uzork& & kojeg jevidljivo da u
WUHQXWNX GRVWL]IDQMD NULWLpQH VLOH WM VLOH L]JYLM
GD VX PDNVLPDOQD L NULWLpQD VLO E jdjetmiQivrak ¢d dvilQ RV D
VNXSLQD NRG NRMHJ MH G RafaRnaksina®® §11® dok\jeOko ¢$1@lihG R V W 1
X]RUDND LJ]UDAHQD PDNYVLRDiOEDjamaM&Ra@@Upe @ astatihDimasl
pYRU QD VUHGLQL L QHPD YLGOMLYLK SRYU&GLQVNLK RaAWH/I

9/$al1?2

Tablica 7. Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka 9/$4a1 2

UZORAK | di[mm] dp [mm] F [N] Fu[N] A[mm? | %[N/mm?
V-21 31,90 23,24 21964 14005 375,04 58,56
V-22 30,11 19,31 24129 13283 419,20 57,56
V-23 28,41 20,41 18149 10314 306,75 59,17
V-24 27,85 18,71 17917 9007 324,23 55,26
V-25 31,35 22,75 17292 11532 365,41 47,32
V-26 27,58 20,12 16756 9259 279,48 59,95
V-27 31,05 20,85 23650 18165 415,77 56,88
V-28 31,87 21,73 28962 17504 426,87 67,84
V-29 29,85 19,25 26333 14628 408,77 64,42
V-30 30,88 22,64 19412 15385 346,36 56,05

30,08 20,90 21456 13308 366,79 58,30

U tablici7 VH QDOD]H UH]XOWDWL LVSLWLYDQMD QER7LVWLMDQMI
28, V-29 i V- LPDOL VX PYRUD L SRND]XMX YHUL L]QRV NU
QDSUH]DQMD L]YLMDQMD QHJR X]J]RUFL NRML VX LPDOL VDP
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Slika 45. Dijagram izvijanja uzorka V -25

Slika 46. Dijagram izvijanja uzorka V -28

.RG VYH VNXSLQH GLMDJUDPD L]YLMDQMD SULPMHUXMH
RSWHUHUHQMD X LQWHUYPOKWS&RVWDRYER/ L MH GD SUL WLP
do promjene u mikrostrukturi uzoraka. Sli#B i 46s dijagramima izvijanja uzoraka-%5 i

V- SULND]DQH VX NDR SULPMHU GD NRG UD]JOLpPLWRJ L]JQR)

do pada ili mirovanjaile uvijek u istom intervalu.
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9/%$4a12
Tablica 8. Rezultati ispitivanja na izvijanje X]RUDND 9/$a12

UZORAK | di[mm] | do[mm] Fi [N] Fo[N] | A[mm? | &[N/mm?|
V-11 29,27 20,87 17500 9045 330,79 52,91
V-12 30,15 22,77 19357 12902 306,74 63,11
V-13 29,19 19,26 21181 10678 377,86 56,05
V-14 30,92 22,6 22895 14591 349,73 64,46
V-15 29,98 19,05 18357 12227 420,89 43,62
V-16 30,87 22,79 21055 13146 340,53 61,83
V-17 29,48 20,06 18220 10969 366,51 4968
V-18 29,82 20,38 23946 13753 372,19 64,34
V-19 30,14 20,49 19598 11795 383,72 51,22
V-20 28,87 18,97 19625 9995 371,98 52,5
29,87 20,72 20173 11910 362,09 55,99

5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD QD L]YLMDQMH VNXSLQH 9/%4a12
QDSUH]DQMD L]YLMDQMD NRML VX QLAL L RG VNXSLQH 68+2
iznosi 20173 N, a naprezanje izvijanja 55,99 Nfmm=DGQMD pHWLUL X]JRUND VX
GRN RVWDOL pYRU L QHPD ]QDpDMQLK UD]@IsaDi X SUR'
QDSUH]IDQMD L]YLMDQMD L]PHYX WLK X]RUDND

9/$a12
Tablica 9. Rezultati ispitivanja na izvijanje X]RUDND 9/$412
UZORAK | di[mm] dy [mm] Fi [N] Fp [N] A[mm? | & [N/mm?|
V-1 30,55 22,95 17330 9377 319,34 54,27
V-2 29,95 19,55 20272 10805 404,32 50,14
V-3 28,05 18,85 22289 11916 338,88 65,77
V-4 30,33 22,66 16336 8812 319,21 51,18
V-5 31,57 22,93 18087 11003 369,83 48,91
V-6 30,85 22,35 18944 13519 355,15 53,34
V-7 28,31 18,85 19205 10297 350,39 54,81
V-8 29,42 19,9 17768 9096 368,77 46,55
V-9 30,52 21,62 21252 12488 364,46 58,31
V-10 28,53 17,69 20555 10839 393,50 52,23
29,81 20,74 19203 10815 358,39 53,55
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Slika 47. Uzorak V-2 u trenutku loma a) iuzorciV-4iV- QDNRQ UDVWHUHpPpHQMD E

Na slici 47 prikazanje trenutak dostizanja sile kidanja uzorka2yslika47 a) i uzorci \t4 i

V- QDNRQ UDVWHUHIHO®OMPIRYGLRD VD VOLNH VH SULPMHUUX
SRORYLQL GXOMLQH X]J]RUDND aWR PRaH XSXuLYDWL GD M
SURSXVWLOD SXQR YODJH WH MH GRAOR GR VODEOMHQMD
drugih uzorakaiL] VYLK VNXSLQD XRpHQR MH X]GXAaQR SXFDQMH >
NLGDQMD NDR d8WR MH SULND]DQR VOLNRP 8]GXaQD SXFDQ
FLMHORM GXAaLQL X]JRUND QHRYLVQR R pYRUX GRN VH N
X]GXAaQRPWSLXND NRG X]RUDND ]DXVWDYLOD SULMH pYRUD
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Slika48. *UDILpNL SULND] QDSUH]DQMD L]YLMDQMD SR VN

3URVMHpPQL UH]XOWDWL QDSUH]DQMD L]YLM®D okeBujuSR VNX
]ODPDMQR VQLAESWH]RQMOVD]YLMDQMD L]PHYX X]RUDND 68
LJOR&HQL X YOD&QRM NRPRUL 8]RUFL V pPYRUD VX X SRGC(
1D L NRG VNXSLQD 68+2 L 9/$412 GRN NRG RVWDO
UD]OLNDse PIRMGIM X BM@D E3D VW UXNWXUQH YH]H X PLNURVWU}
XGMHOD YODJH X X]JRUNX 1DNRQ &WR VH X X]JRUNX XGLR Y
L]JQRV QDSUH]DQMD L]YLMDQMD VH VPDQML ]D RGQ
djelovati QD VSULMHpPDYDQMH SRYHUDQMD XGMHOD YODJH X E
WHUPLpNLP REUDGDPD SRYU&LQH NDNR QH EL GRAOR GF

materijala bambusa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Karlo Piha Diplomski rad

7. 02'8/ (/$67,y1267,

ORGXO HODVWLPQRVWL MH IL]LNYDR QM HODLMW QDPQ 8N RWMIDMR 8
SURGXOMXMX SRG GMHORYDQMHP VLOH RY I8 ToRe RIoPPDWHUL
YDA4QR PHKDQLpPNR VYRMVWYR PDWHULMDOD NRMH SUHGVW
ELW GH L]JUDpXQDW XOWNRYVD RNISLAMQALYKOQMP QD L]YLMDQMH |

Sila pri kojoj se pojavljuje izvijanje je sila izvijanfk. Djelovanje te sile na bambus presjeka
A uzrokuje u njemu naprezanje izvijanja [77]

1y )—$“
6LOD L]YLMDQMD L QDSUH]DQMH §Jlodje dbDHDsMibdiaYduliid R Y LW
izvijanja, a Bpolumjer tromosti.
H
E
Slobodna duljina izvijanjgtd ]D RYX YUVWX RSWHUHUHQMD L]QRVL

AL

Polumjer tromostiEVH UDpXQD S \ddiePeA SJRNDYXLQD SRSUHPQRJI SUHV
+3sQDMPDQML DNVLMDOQL PRPHQWaSHH#VMHND 3WDSD *GMF

EL ¥%04 #
N
-E‘UéLTv: 8 F 18;
-HGQDGéED ]D HODVWLPpQR L]YLMDQMH JODVL

6' HUa
Z

,] NRMH VOLMHGL MHGQDGAED |D HODVWLpPpQR QDSUH]DQMH

P I
L— L &b
- 54

(bLe

"hoa, sg
_Le_
A

,JUD] ]D L]UDpPpXQ PRGXOD HODVWLPQRVWL SUHNR L]JUDpX!
GLPHQ]LMD SRSUHPQRJ SUHVMHND LJizM&ha @BiGAEH ]D HODVW
L & #
L <6
€° fua
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ORGXO HODVWLpPQRVWL L]JUDpXQDW MH ]D VYDNX VNXSLQ

LIUDpXQDWLK UHGXOBWD WD LIMHGORYIWID PRGXOD HODVWLpPpQR
prikazani su u tabliclO.

Tablical0. 5D]XOWDWL PRGXOD HODVWLPpQRVWL ]D SRMHGL

SKUPINA | % [N/mm? | di[mm] | dz[mm] [ lmin [mm?¥] | A[mm? E [GP4]
SUHO 74,32 29,39 | 20,29 | 28304,69| 351,49 19,78
9/$412 58,30 30,08 | 20,90 | 30820,57| 366,79 14,87
9/$412 55,99 29,87 | 20,72 | 30028,55| 362,09 14,47
9/$412 53,55 29,81 | 20,74 | 29680,54 | 358,39 13,86

Slika49. *UDILpNL SULND] PRGXOD HODVWLpPQRVWL SR VN

Iz tablice L JUDILPNRJ SULNYDIDOMIOLRARIMH @QLAHQMH PRGXC
UD]J]OLpPpLWRM YODAQRVWL EDPEXVRYLK VWDSNL -6\7EBSLQD 6¢

*3D GRN VNXSLQD 9/%$4a12 LPD QDMPDQML RG *3D aWwrF
ispitivanja izvijanjem pokazival@@Q DMPDQMH L]QRVH NULWLPpQLK VLOD =D
XGMHOD YODJH X EDPEXVX ]D L PRGXO HODVWLpPQF

1DMYHUD UD]JOLND MH L]JPHYyX VNXSLQH 68+2 L 9/%$4a412 L]
SRYHUDQMHP XGMEXO/X YODWHDR @DPBX&aDYD YULMHGQRVW PR
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8. 2'5( ,9$1-( 4,/$9267 %$0%86$

aLODYRVW MH VSRVREQRVW PDWHULMDOD GD VH RGXSLI
RSWHUHUHQMD VvVDYLMDQMD L WRUJLMH 1DMpHdaicd MH SR
XGDUQD aLODYRVW LOL V RWSRUQRAUX PDWHULMDOD QD
RYRJ UDGD RGUHYXMH VH XGDUQD &4LODYRVW 3UHPD QR
GLPHQI]LMD [ [ JGMH VH MR& SRVOMHG K HG BIUM HL BULIPHH:
XGDUQH UDGQMH ORPD ,VSLWLYDQMH ALODYRVWL PDWHL
PHKDQLPpNLK LVSLWLYDQMD PDWHULMDOD X HNVSORDWDFLI
otpornosti prema krhkom lomu. Na Charpyjevu bf@lika 50] uzorak se ispituje jednim

XGDUFHP EDWD V EUJLQRP RELPQR GR PV ,VSLWLYDQM
RVORQDF WH VH V RGUHYHQH YLVLQH VSXawD EDW GD V:
NLQHWLpNH HQHUJLMH NRMDWOQRIXWURAND]|MHOPMHUD &LC
,VSLWLYDQMH XGDUQH 3aLODYRVWL SURYHGHQR MH X /IDERU

Slika 50 8 djHayispitivanje udarne radnje loma

Ispitivanje se provodilo na 10 epruveta zabagimenzija za svaku od pojedine 4 skupine
UD]J]OLpLWH YODaQRVWL EDPEXVD SUL WREQRM WHPSHUDWX
OMHUD ]D 4LODYRVW MH NROLPLQD HQHUJLMH L]JUDaHQD X
prelomi uslijed udarca, audarna@M D ORPD UDpXQDO8MH SUHPD LJUD]X

5
>

Usr’

clg

(e
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gdje je:

aw *udarna radnja loma, kJfirE. +energija loma, Jy +debljina epruvete, mnh +4LULQD
epruvete, mm.

Na slici51 prikazanje oblik i dimenzije epruvetel +GXaLQD HSABXVHOB HMSUXYHWF

debljina epruvete i ksmjer udara.

Slika 51. Dimenzije ispitnog uzorka[79]

Epruvete prema normi EN ISO 179 su epruvete bez zareza i ispituje se minimalno 10 uzoraka.
[80] Na slici 52 prikazanoje 10 LVSLWQLK X]JRUDND VNXSLQH 9/$412
LJUH]DQL L] GLMHOD EDPEXVD NRML QLMH VDGUADYDR pYRU

Slika 52. Epruvete od V-1 do V-10 pripremljene za ispitivanje udarne radnje loma

Slika 53. Epruvete X]RUDND 9/$ &nakbn ispitivanja udarne radnje loma
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Slika 53 SULND]XMH L]JOHG HSUXYHWD 9/%a12 QDNRQ LVSLW
batu. Kakoje prema [8] prilikom iskazivanja rezultata, potrebno navesti uvjete ispitivanja i

oblik loma (C, H, P ili N), gdje je C = potpuni lom, H = zglobni prijelom (samo savinuto kao
]JJORE DOL QHPD RGYDMDQMD 3 GMHORPLPQL ORP DOL
ispitivanja udarne radnje loma bambusa, svih 10 ispitnih uzoraka iz svakeeskmgali su

oblik loma H.[81]

7LMHNRP LVSLWLYDQMD 4LODYRVWL PMHUHQL VX L]QRVL GlI
&KDUS\HYRJ EDWD RpLWDQL L]JQRVL HQHUJLMH NRMD MH X\
WLK SRGDWDND L]U DrijaXiqQra Widerijald | ke@ubati uDprikbPani u tablicama
11,12, 131 14.

Tablica 11 5HIXOWDWL LV SiaWadok® QUHD AaLODYRVWL

UZORAK b [mm] h [mm] E. [J] a [kI/m?]
S1 10,68 4,76 2,65 52,12
S2 10,42 4,20 1,95 44,56
S3 10,46 4,18 2,45 56,03
S4 10,6 43 3,35 73,49
S5 10,58 4,62 2,95 60,35
S6 10,54 4,50 2,15 45,32
S7 10,48 4,34 3,5 77,31
S8 10,74 5,32 3,4 59,50
S9 10,6 4,62 2,75 56,15
S-10 10,82 41 3,1 69,87

2,83 59,47

Tablica 12 S5HIXOWDWL LVSLWWXYROWH &LHPNOR2RVWL

UZORAK b [mm] h [mm] E. [J] a [kI/m?]
V-21 10,44 5,14 2,45 45,65
V-22 10,89 5,18 2,55 45,25
V-23 11,60 3,50 2,6 64,04
V-24 11,16 4,72 2,62 49,36
V-25 10,82 3,84 2,0 48,14
\V-26 11,16 3,98 1,82 40,98
V-27 10,68 3,48 1,5 40,35
V-28 10,52 4,70 2,35 47,53
V-29 10,50 5,20 2,6 47,62
V-30 10,24 3,88 1,88 47,32

2,23 47,62
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Tablica 13 5H]XOWDWL LVSILWXYROWH &8LPOAVRV WL
UZORAK b [mm] h [mm] E. [J] a [kI/m?]

V-11 10,22 4,92 1,15 22,87
V-12 10,32 3,52 1,5 41,29
V-13 10,22 4,10 1,7 40,57
V-14 11,14 4,12 2,2 48,16
V-15 10,62 5,0 2,55 48,02
V-16 10,40 3,82 1,25 31,46
V-17 10,02 5,14 2,5 48,63
V-18 10,32 4,32 31 69,53
V-19 10,74 4,12 3,15 71,18
V-20 10,80 5,0 2,9 53,70

2,20 47,54

Tablica 14 5H]XOWDWL LVSIWWXYROWHD &8LPEAVYRVWL
UZORAK b [mm] h [mm] E.[J] a [kI/m?]

V-1 10,78 4,86 1,6 30,54
V-2 10,12 4,26 2,45 56,82
V-3 10,26 4,42 2,4 52,92
V-4 10,26 3,98 1,5 36,73
V-5 9,98 4,18 1,9 45,54
V-6 10,0 4,22 1,75 41,46
V-7 10,36 4,46 2,1 45,44
V-8 9,62 4,50 2,1 48,51
V-9 9,56 4,48 2,0 46,69
V-10 9,96 5,06 2,95 58,53

2,08 46,32

Slika54. 6UHGQMH YULMHGQRVWL XWUR&AHQH HQHUJLMH QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 55. Srednje vrijednosti udarneradnje loma HSUXYHWD X VXKRP L YODAQRP

1D WHPHOMX GRELYHQLK UH]XOWDWD L] WDEOLFD l
]D SULMHORP LVSLWQRJ X]RUND QDMYL&H HQHUJLMH XWU]I
QDMPDQMH ]D VNXSLQX 9/%$412 - 90DAaTBW MgRUFL SR
SRWUHEQX HQHUJLMX ]D ORP QHJR aWR MH WR BIRWWUHEQR
MH WDNRYHU QDMYHUD NRG VNXSLQH 68+2 L X SURVMHNX

XSXUXMH GD VH SULOLNRP SRUDVWD XiG20PA Qdarnd @BnjaH X ED|
ORPD PDWHULMDOD VPDQMXMH ]D L 2SUHQLWR \
YODJH WM YRGH NDR PHGLMD LPD QHIJDWLYDQ XWMHFDM (C
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9. MIKROSTRUKTURA BAMBUSA UZROKOVANA LOMOM

Mikrostruktura uzorka bambusa analta se na SEMX VNHQLUDMXUOHP HOHN
mikroskopu TESCAN VEGA 5136 MM, u Laboratoriju za materijalografiju. Uzorak je

LIDEUDQ L] VNXSLQH 68+2-u DoyRisgitWaR sehb pifd usqrbi, a ne iz

VNXSLQD 9/$412 NRMH VDG U DRIBMHX XY Y WRINKIN WR YW RIULR X p D'
SRSUHpPQRJ SUHVMIDNWNR @]EBRD @D &KDUS\HYRP EDWX 3R&W
SRULMHNOD L QLMH YRGOMLY PDWHULMDO JERJ QDpPpLQD
vodljivim u procesu naparivanja vodjlYLP PDWHULMDORP NDNR EL VH PR
PLNURVNRSX ,JUH]DQL X]RUDN VH SRVWDYOMD X XUHyYyDM (
naparuje s paladijem i zlatom u trajanju od 120 sekundi. Nasgid) MH XUHYDM (0,7 (&+

prikazan u trenutku naparivanyizorka paladijem i zlatom.

a) b)

Slika 56. 8 U H yapS¥M TESCAN VEGA 5136 MM i b) EMITECH SC7620

SEM mikroskopi[Slika 56 a)] UDGH QD SULQFLSX VNHQLUDQMD SRYU
elektrona, ataj snoF REXyXMH HOHNWURQH X VDVWDYX DWRPD X]RU
L] X]RUND VNXSOMDMX VH PMHUH VSHFLMDOQLP GHWHNWF
trodimenzionalna slika valnih duljina elektrona jedinstven za element koji se nalazi uzorku.

Kod SEM mikroskopa razlikuju se dvije vrste signal HNXQGDUQL HOHNWURQL ¢
BSE.
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6HNXQGDUQL HOHNWURQL 6( VX HOHNWURQL DWRPD NRML
HOHNWURQLPD L] VQRSD 2SUHQLWR GPDMX YW8RPRDO X WR
VDPR L] YUOR SOLWNRJ GLMHOD SRYU&GLQH X]RUND .DR |
5DVSUAHQL HOHNWURQL %6( VX SULPDUQL HOHNWURQL L]
X]RUND XVOLMHG HODVWL @ latoma fi juXdekil H@jR VisdkuMmergiju,M H]J
NRMD SR GHILQLFLML VHAaH RG H9 SD VYH GR @BSRQD NI
Na V O M Hslikdriand & nalazi uzorak&prikazan pod SEM mikroskopom.

Vaskularni snopovi

e
. L4

Slika 57. Prikaz prijeloma uzorka S-8

Na slici57 je prikazan prijelom uzorka-S 9DVNXODUQL VQRSRYL NRML VX S
SR SRSUHPQRP SUHVMHNX /RP QLMH SRYU&GLQVNL aWR PR3
ORPD SRIRWRYR X SRGUXpMX YDVNXODUQLK VQRSRYD
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Stanice parenhima

N

Slika 58. Vaskularni snop i stanice parenhima Tonkin Cane

2aWHUHQL YDVN

Slika 59 28WHUHQMH Y DV btahioaDpdrénRighahoQkid Sdbe L

Naslici58 VX YLGOMLYH VWDQLFH SDUHQKLPD UD]JOLPpLWRJ SUR
REOLND NRMH RNUXaAXMX BDVMN XGD YN OWXRPEW]L] GDLHNUHLOLN

dolazi do nepravilnog loma vaskularnih snopova i stanica parenhima.
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10.ISPITIVANJE 795'20(

7YUGRUD MH ILILNDOQR VYRMVWYR PDWHULMDOD WM RWS
GUXJRJ WYUyHJ WLMHOD X QMHJRYX SRYUAaALQX ,VSLWLYDC
RVWDYOMD QH]QDWQD RA&WHUHQ Mddazo®d ispitivaniBE HZaV'Y UV W D
LVSLWLYDQMD WYUGRUH QLMH ELOR SRWUHEQR L]JUDGLWL
dijelovi bambusa koji su ostali pri izradi epruveta za ispitivanje udarne radnje loma pri tome

da se slijedio postupak uzorkoyan

Slika60. 8]RUFL EDPEXVD ]D LVSLWLYDQMH WYUGRUH

,VSLWLYDQMH WYUGRUH EDPEXVD SURYHGHQR MH X /DERUL
Zwick & Co. KG. 3106, sukladno normi EN ISO 2039 utiskivanjem kuglice od kaljewgo

pHOLND SURPMHUD PP WH RSWHUHUHQMHP RG 1 1D L\
EDPEXVD L YDQMVNH VWLMHQNH 3UL PMHUHQMX VH VD V
NXJOLFH QDNRQ L VHNXQGL GMHOR Yriogoon0 me&WHUHU
]D RSWHUHPHQMH RG 1 a&WR VH RGX]LPDOR RG VYLK RpL
XUHYyDMD SULOLNRP XWLVNLYDQMD NXJOLFH =D VYDNX V

vanjske i unutarnje stijenke bambusa odabranih uzoraka.
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Sika 61 8UHYDM =ZLFEN

Slika62 3ULND] PMHUHQMD WYUGRUH XQXWDUQMH VWLMH

8YUAWDYDQMHP SR]IQDWLK SDUDPHWDUD SURPMHUD NXJOL
XYUaWHRQIFDPD SRPRUX IGBELYHQL VX SRGDFL R WYUGRU
LVND]DQL EURMpPDQR X WDEOLFDPD

s
*pLgﬁop; (1 [84
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gdje je:

He tWYUGRUD,>1 PP

F+VLOD RSWHUHUHQMD >1@
D tpromijer kuglice [mm],

h +dubina utiskivanja [mm],

k tkorekcija[84]

SUHO
Tablical5. 5H]XOWDWL LVSLWLYD®OMD WYUGRUH X]JRUND
795'2 0% [N/mm?|
S2 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10s 30s 60 s 10s 30s 60 s
1 31,5 29,7 27,1 16,4 15,9 15,5
2 34,6 32,8 31,8 15,9 15,5 15,2
3 25,9 24,9 23,9 22,2 19,5 18,3
4 25,9 24,9 23,9 16,9 15,9 15,2
5 25,9 24,9 23,9 18,9 18,3 17,8
6 38,9 36,6 34,7 14,5 13,5 13,3
7 28,3 25,9 23,9 21,5 20,1 19,5
8 28,3 25,9 23,9 14,8 14,1 13,5
9 29,7 24,9 27,7 18,9 18,3 17,3
10 29,7 24,9 27,1 18,9 18,3 16,9
29,8 27,5 26,7 17,9 16,9 16,2

Slika 63. * U D kipgpikaz rezultata uzorka S-2
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Tablica16. RezultatL LVSLWLYD@MASHNYUGRUH

795'20%$ [N/mm?

S9 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10 s 30s 60 s 10s 30s 60 s
1 47,9 445 41,5 23,1 22,3 21,5
2 34,6 31,2 29,7 22,3 20,7 20,1
3 31,2 29,7 28,3 22,3 21,5 20,1
4 31,2 29,7 28,3 24,9 23,1 22,3
5 29,7 25,9 24,9 25,9 249 23,9
6 32,8 31,2 29,7 20,1 19,5 18,9
7 34,6 32,8 31,2 21,5 20,1 19,5
8 36,6 34,6 32,8 23,9 22,3 21,5
9 41,5 38,9 38,9 28,3 25,9 24,9
10 44,5 41,5 38,9 23,1 22,3 21,5
36,5 34,1 32,4 23,5 22,3 21,4

Iz tablical5i16 L JUDILpNRSIkKkRGIINDEGIDMLYR MH NDNR VH YDQMVND
VWLMHQNH EDPEXVD |]QDWQR UDJOLNXMH 3ULPMHUXMH VH
1D NRG YDQMVNH L XQXWDUQMH WX hhkoR GHsekamitpdsivV ND W Y |
26,7 N/mnf dok kod uzorka 9 iznosi 32,4 N'mm 8QXWDUQMD W-Y baBR 6@ X]RUN
sekundi iznosi 16,2 N/mfndok kod uzorka © iznosi 21,4 N/mfm Za pretpostaviti je da

uzrok ID]OLFL WY UG R ii Dielrd bk juxjeXt] REzhDiN{D visirstapke. MR & H daL W L
jeuzorak S NRML SRND]XMH QLaH YULMHGQRVWL WYUGRUH L]JU
NRML MH PODYyL RG GRQMHJ GLMHOD awWwR SRWYUy2MH UD]C
SURVMHpPpQR bhdekjé Kaduzorka -8 iznosila 4,7nm.
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9/%al1z
Tablica 17. RezultatL LVSLWLYDQMD WY¥UGRUH X]JRUND 9
795'20%$ [N/mm?
V-25 VANJSKA stijenka UNUTARNUJA stijenka
10s 30s 60 s 10s 30s 60 s
1 23,1 22,5 22,2 14,0 13,3 12,8
2 24,4 23,7 23,4 14,2 13,6 13,3
3 25,6 24,8 24,4 14,0 13,3 13,0
4 23,7 23,1 22,8 15,2 14,6 14,2
5 24,4 23,4 23,1 14,0 13,6 13,0
6 22,5 22,2 21,9 14,2 13,6 13,3
7 23,7 23,1 22,8 14,0 13,6 13,0
8 23,4 22,8 22,5 16,5 15,2 15,0
9 24,8 24,1 23,7 14,0 13,3 13,0
10 23,4 22,8 22,5 15,2 14,6 14,0
23,9 23,2 22,9 14,5 13,9 13,5
Tablical8 5H]XOWDWL LVSLWLYBQMD WYUGRUH X]JRUND
795'20%$ [N/mm?
V-29 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10s 30s 60 s 10s 30s 60 s
1 26,8 26,0 25,6 17,4 15,6 15,2
2 25,6 24,8 24,4 15,0 14,0 13,6
3 27,2 26,4 26,0 15,6 15,0 14,6
4 24,4 23,7 23,4 16,1 15,6 15,2
5 25,2 24,4 24,1 14,6 14,2 13,6
6 26,0 25,2 24,8 15,2 15,2 15,0
7 23,7 23,1 22,8 15,0 14,2 13,6
8 26,0 25,2 24,8 15,6 15,2 15,0
9 25,6 24,8 24,4 14,6 14,2 13,6
10 25,2 24,4 24,1 16,1 15,6 15,2
25,6 24,8 24,4 15,5 14,8 14,4
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9/%$4a12
Tablica 19. RezultatL LVSLWLYDQMD WX UGRUH X]JRUND 9
795'20%$[N/mm?
V-12 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10 s 30s 60 s 10s 30s 60 s
1 23,1 22,2 20,7 11,5 10,9 10,7
2 23,9 23,1 22,2 10,7 10,2 9,9
3 20,1 18,9 18,3 11,7 11,1 10,9
4 22,3 21,5 20,7 10,9 10,4 10,0
5 21,5 20,8 20,1 11,5 10,9 10,5
6 23,1 21,5 20,7 12,4 11,7 11,3
7 23,9 23,1 22,2 11,7 11,1 10,7
8 22,2 20,7 20,1 11,9 11,5 11,1
9 21,5 20,7 20,1 11,3 10,7 10,3
10 23,1 21,5 20,7 12,2 11,7 11,3
22,5 21,4 20,6 11,5 11,0 10,6
Tablica 20. Rezultati LVSLWLYDQMD WYX GRUH X]J]RUND 9
795'20$ [N/mm?]
V-18 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10 s 30s 60 s 10 s 30s 60 s
1 24,9 23,9 23,1 11,1 10,7 10,4
2 23,9 23,1 22,3 10,4 10,6 9,7
3 21,5 20,1 19,5 11,3 10,8 10,6
4 23,9 23,1 22,3 12,4 11,7 11,3
5 25,9 24,9 23,9 10,7 10,2 9,9
6 21,5 20,8 19,5 12,7 12,2 11,5
7 23,9 22,3 21,5 12,2 11,5 11,1
8 22,3 21,5 20,7 10,7 10,4 10,0
9 23,9 23,1 22,3 11,7 11,3 10,9
10 23,1 22,3 21,5 12,4 11,9 11,3
23,5 22,5 21,6 11,5 11,1 10,7
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9/$4a120
Tablica 21. RezultatL LVSLWLYDQMD WYUGRUH X]JRUND 9
795'20%$ [N/mm?
V-1 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10s 30s 60 s 10s 30s 60 s
1 19,6 18,5 18,0 8,7 8,2 7,9
2 16,5 15,6 15,0 8,9 8,6 8,2
3 19,6 18,5 18,0 9,6 8,2 8,0
4 21,6 21,6 21,0 9,2 8,9 8,6
5 19,0 18,5 17,4 8,8 8,5 8,1
6 14,0 13,6 12,8 8,7 8,3 8,0
7 19,0 18,0 17,4 8,9 8,6 8,2
8 15,2 14,6 14,0 8,7 8,1 7,8
9 22,4 21,0 20,2 8,7 8,2 7,9
10 17,4 16,1 15,2 9,2 8,7 8,3
18,4 17,6 16,9 8,9 8,4 8,1
Tablica 22. RezultatL LVSLWLYDQMD WYUGRUH X]JRUND 9
795'20%$ [N/mm?
V-9 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10s 30s 60 s 10s 30s 60 s
1 21,0 20,2 19,6 10,6 10,2 9,9
2 24,1 23,2 22,4 11,4 11,0 10,6
3 23,2 22,4 21,6 10,4 10,1 9,6
4 19,6 19,0 18,5 10,4 10,1 9,8
5 18,5 18,0 17,4 11,8 11,4 11,0
6 19,0 18,5 18,0 11,2 10,8 10,4
7 20,2 19,6 19,0 11,4 11,2 10,8
8 22,4 21,6 21,0 11,2 11,0 10,6
9 21,6 21,0 22,2 11,0 10,6 10,4
10 21,0 20,2 19,6 10,8 10,2 10,1
21,1 20,4 19,9 11,0 10,6 10,3
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Slika64. *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD YDQMVNH SURVMHE

Slika65. GUDILPNL SULND] UH]$OWDWHDp RO XWNDWERLH

5HIXOWDWL LVSLWLYDQMD WYUGRUH SRND]XMX OLQHDUDQ
VYLK X]JRUDND 3ULPMHUXMH VH OLQHDUQL SDG YDQMVNH |
kod svih skupinal0% kod uzoraka skupine SUHO dok kod ostalih uzoraka to iznosi 7%.
SURVMWHYIWMVND WYUGRUD VNXSLQH 68+2 YHuUD MH ]D RG
VNXSLQH 9/%$412 L RG VNXSLQH 9/%412 SURVMHpPQD
68+2 YHUD MH ]D SLQRHG9YINX 2 RG VNXSLQH 9/%a12 L
VNXSLQH 9/%$4a12 =DNOMXpXMH VH GD XWMHFDM YODJH Q
YDQMVNH L XQXWDUQMH WYUGRUH
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11.=$./-8y$.

6YH YHUD HNRORA&NCS XRMMM HEW NERRVAMWWHQMH Jdal RGQR |
ciilem smanjenaHPLVLMH VWDNOHQLPpNLK FSOUWLEQRHD XW UR &EXY M/ UHLC
razvoju, proizvodnji i transportu proizvoda. Bicikl kao proizvod koji se kroz povijest
SURL]J]YRGLR RG UD]OLpLWLK PDWHULMDNDXOS DSRE X/W RiHHD MNHDk
UD]YLMHQRVWL GRVHIJDR MH NDGD VX VH RNYLU ELFLNOD N
RG XJOMLpQLK YODNDQD X SROLPHUQRM PDWULFL 7DNDY
ALURM SRSXODFLML OWRKGQRL RELQVRHY QR LWWK PQIWSUILMDOD 1
aluminija. Ovdje svoju svrhu pronalazi bambus kao prirodni, jeftin i materijal dobrih
PHKDQLPNLK VYRMVWSYRYHHBGRYRPVHEDIGWXSLWLYDQMD &aLODYI
Tonkin bambusa, prie QDNRQ L]ODJDQMD XYMHWLPD X YODAQRM NRF
FLMHY VMHGDOD RNYLUD ELFLNOD RSWHUHUHQD QD L]YLMD
7TRQNLQ EDPEXV PRAH NRULVWDWKDRULL SR RYYRREQYMD EDPLE
oSDGDMX V SRYHUDQMHP XGLMHOD YODJH 3RUDVWRP XGMH

X iznos naprezanja izvijanja se smaniji za 22%, 25% odnosno 28%

X PRGXO HODVW L $QaR9%/ 27% P3D%RQ M X M H
udarna radnja loma materijala smanjsgza 21%, 22% i 26%
SURVMHPpQD YDQMVND WY,3@MR40% VPDQMXMH VH |D
SURVMHPQD XQXWDUQMD WAOWIGRGAD VPDQMXMH VH |D

x

x

x

3UHSRUXpPD VH SRYUELQVND ]JDAWLWD EDPEXVD ERMRP LOL
YODJH QD EDPEXV L WLPH VSULMHpPLOR QDUXADYDQMH PHKI
Danas JQDQRVW L WHKQRORJLMD RPRJKaimbix kamRrédhogQ DpL QH
obnovOMLYRJ PDWHULMDOD pLMD SRSXODUQRVW L EURM SURI
MH WUDQVSRUW EDPEXVD SRAWR QH UDVWH VYXJGMH X VYL

i ekonomski jer dovodi u pitanje isplativost krajnjeg proizvoda.
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