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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

I mm duljina uzorka

m g masa uzorka

d; mm vanjski promjer

d, mm unutarnji promjer

Fx N sila izvijanja

Fp N sila kidanja

A mm? povrsina presjeka

Ok N/mm? naprezanje izvijanja

Linin mm* najmanji aksijalni moment presjeka

i mm polumjer tromosti

E Pa modul elasti¢nosti

aN kd/m? udarna radnja loma

E. J energija loma

h mm debljina epruvete

b mm Sirina epruvete

Hy N/mm? tvrdoca

mm promjer kuglice
F N sila opterecenja
- korekcija
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SAZETAK

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 se koriste u konstrukcijske svrhe i njihove karakteristike te je dan pregled dosadasnjih
ispitivanja mehanickih svojstava bambusa prema dostupnoj literaturi. U eksperimentalnom
dijelu rada provedena su ispitivanja zilavosti, izvijanja i tvrdoée, prije i nakon izlaganja
uvjetima u vlaznoj komori, bambusa koji se primjenjuje kod izrade bicikla. Na skeniraju¢em
elektronskom mikroskopu analizirana je mikrostruktura bambusa. Dobiveni rezultati
komentirani su usporedbom mehani¢kih svojstava uzoraka izlaganih u vlaznoj komori i onih
koji nisu bili izlagani u vlaznoj komori. Na kraju su dobivena svojstva bambusa usporedena

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

Kljucne rijeci: zilavost, izvijanje, tvrdoc¢a, mikrostruktura bambusa, bicikl, vlazna komora
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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, types of bamboo 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 and after exposure to the manufacturing
conditions in the humid chamber. A scanning electron microscope was used to analyze the
microstructure of bamboo. The obtained results were commented by comparing the
mechanical properties of samples exposed to the dark chamber and those that were not
exposed to the humid chamber. Finally, the resulting properties of the bamboo were compared
with the properties of other materials used for manufacturing the bicycle frame.

Key words: toughness, buckling, hardness, microstructure bamboo, bike, moist chamber
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1. UvVOD

U posljednjih nekoliko godina sazrela je osobito u zapadnim zemljama, svijest prema
koriStenju obnovljivih izvora energije, uzimajuci u obzir potrebe buduéih generacija. Prirodni
materijali imaju obnovljiv izvor energije te je njihova primjena sve popularnija. Povecanjem
svijesti o zastiti okoliSa i smanjenim resursima rude i nafte potiCe se primjena prirodnih
materijala. Jedan od takvih materijala je bambus koji svoju primjenu nalazi kao bio-gorivo,
pri izradi namjestaja, parketa, u gradevini i kod vozila. U industriji vozila razvijaju materijali
koji bi smanjili zagadenje tijekom proizvodnje proizvoda, tijekom uporabe i odlaganja
proizvoda. Automobili i ostala cestovna vozila pokazuju $tetan utjecaj na ¢ovjeka i okolis i
time smanjuju kvalitetu zivota u gradovima zato se pokusava u cestovni promet sve vise
ukljuciti bicikl kao prijevozno sredstvo. KoriStenje bicikla kao prijevoznog sredstva sve je
ucestalije u gradovima razvijenih zemalja Citavoga svijeta. Zbog nedostatne biciklisticke
infrastrukture koristenje bicikla 1 biciklisticki promet u Hrvatskoj nazalost ne idu ukorak sa
svjetskim kretanjima. U Amsterdamu se ve¢ godinama ljudi viSe vozi biciklom nego
automobilom, a trend polako slijede Danci i Nijemci. Prema FietsBeraad istrazivanju
pokazalo se da 30 posto nizozemskih putnika uvijek putuje biciklom, a dodatnih 40 posto
ponekad biciklom ide i na posao. U Njemackoj i Danskoj, vise od 20 posto putnika redovito
putuje biciklom, a biciklizam ¢ini vise od polovice svih putovanja u veéini kineskih
gradova. Prema istrazivanju Worldwatch Instituta globalna proizvodnja bicikala porasla je za
3,2 posto u 2007. godini na 130 milijuna bicikala i stalno je u porastu. [1] Rije¢ je o
najjeftinijem, najbrzem i najzdravijem nacinu prijevoza, a ujedno i dovoljno sigurnim.
Sigurnost se postize izgradnjom biciklisti¢kih staza. U mnogim gradovima biciklisti¢ke staze
su potpuno odvojene od ostalih prometnica. KorisStenjem bicikla smanjuju se prometne guzve,
povecava sigurnost u prometu, Stedi se na troskovima za gorivo, parkiranje i odrzavanje

automobila, te se zdravlje stanovniStva podiZze na visi nivo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. BICIKL

Razvoj bicikla kroz povijest

Prvi bicikli uvelike su se razlikovali od danasnjih. Nisu bili osobito dobro konstruirani, a jo§
manje udobni, imali su maleno i tvrdo sjedalo. Francuski grof Mede de Sivrac izumio je
pretecu bicikla 1791. godine. Pokrenuo ga je tako da je koracao i odguravao se nogama o tlo
jer nije bilo pedala, a nazvao ga je "celerifere”. Visina od najvise tocke na biciklu do tla bila
je 76,2 cm, a vozilo nije imalo upravljac. Kako bi se kretali tim vozilom, vrlo vjesti vozaci
podigli bi kota¢ i okrenuli ga u smjeru zeljenog kretanja. Kasnije je izum preimenovan u
"velocipede". U Parizu je dana 06.04.1818. godine njemacki baron Karl Drais von Sauerbronn
predstavio svoju verziju "celerifera" i nazvao ga "laufmaschine". Izraden od drva i bez pedala,

ali s upravljacem, bicikl se pokretao odguravanjem nogama o tlo. [2]

Slika 1. lzgled prvog bicikla [2]

Godine 1839. skotski kova¢ Kirkpatrick Macmillan projektirao je prvi bicikl s pedalama i
ko¢nicama. On je na vozilo dodao dvije poluge na obje strane okvira u blizini polozaja nogu.
Jedan kraj poluge nalazio se na okviru, a drugi kraj je imao kratki nastavak za pedale. Vozac
je tako mogao uz pomo¢ pedala okretati mehanizam koji je pokretao zadnji kota¢. To vozilo
je zapravo prvo dobilo ime bicikl. Na Macmillanovom biciklu pedale su Sipkama bile
povezane sa straznjim kotaCem. Zato se kota¢ okretao vrlo sporo. Godine 1861. Francuzi
Pierre i Ernest Michaux povezali su pedale izravno s prednjim kotaem i stvorili prvi uspjesni

bicikl bez gumenih kotaca zvan kostolomac. [2,3]
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Godine 1870. James Starley poboljsao je bicikl bez gumenih kotaca i dobio je visoki bicikl.
Veliki prednji kota¢ omogucéavao je vece brzine s manje pedaliranja. Napredak u metalurgiji
omogucio je inovaciju lanaca i zupcanika. Dizajn bicikla vratio se na prethodne modele. Oba
kotaca bila su jednake veli¢ine. Ipak, ovi bicikli i dalje su imali tvrde gume 1 voznja je unato¢
prijenosu snage bila ipak neugodna. Godine 1874. H. J. Lawson napravio je prvi bicikl s
lan¢anim prijenosom. Nazvan je sigurnim biciklom jer je bio stabilniji od visokog bicikla.
Pneumatske gume su prvi put postavljene na bicikl kada je Britanski izumitelj John Boyd
Dunlop poku$ao svom sinu omoguciti ugodniju voznju na njegovom triciklu. 1890. godine
dodane su mu gume ispunjene zrakom i tako je nastao moderni bicikl. Danasnji bicikl kakvog
poznajemo stvoren je od vise izuma ¢emu su pridonijeli brojni izumitelji tijekom godina.
Danas je u Kini vise ljudi koji voze bicikl od zbroja svih vozaca bicikala u ostalom dijelu
svijeta. [3,4]

1860 1870

1885 1960s Mid 1870s

Slika 2. Povijesni prikaz razvoja bicikla [5]

2.1.  Vrste bicikla ovisno 0 namjeni

Ovisno o namjeni, bicikli se bitno razlikuju po konstrukciji, veli¢ini kotaca 1 Sirini guma,

obliku okvira i upravljaca, te drugoj dodatnoj opremi. Bicikli se dijele u viSe kategorija:

e U prvoj grupi se nalaze gradski bicikli, za one koji ve¢inu vremena provode u voznji
po gradu, uz tek povremene izlete u prirodu. Osnovna karakteristika ove vrste bicikala
jest spoj ¢vrstoce i robusnosti (razmjerno teska rama) brdskog bicikla s udobnoscu i

lako¢om voznje cestovnog. Dijele se u kategoriju City 1 Trekking.
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Drugu grupu ¢ine brdski ili MTB bicikli za zahtjevniji teren. Iako iznimno ¢vrste i
izdrzljive konstrukcije, prilicno su lagani, manji i znatno Siri kotaci, a od opreme
sadrZze samo najnuZnije, te su kao takvi idealni za veoma neravne terene. Osnovna
podjela brdskih bicikala je konstrukcijska, a vezana je za postojanje odnosno
nepostojanje straznje suspenzije (amortizera).

Trecu grupu Cine cestovni bicikli ¢ija je namjena iskljucivo cestovna voznja. Njihova
glavna odlika je mala tezina, razmjerno veliki kotaci s tankim gumama, te savijen
volan prilagoden aerodinamic¢nom polozaju tijela prilikom voznje te samim time
omogucavaju i postizanje najvecih brzina. Osim gore navedenih vrsta bicikala danas
se na trzi§tu mogu naci i razli¢iti modeli namijenjeni za akrobacije (BMX), za gradsku

voznje, razne varijante bicikala za terensku voznju, te mnogi drugi. [6]

Slika 3. Cestovni bicikl

Bicikle mozemo jo$ dijeliti i prema drugim kriterijima, kao §to su:

broj osoba: naj¢eséi su bicikli za jednu osobu, ali rasiren je i tandem, bicikl za dvije
osobe. Rjede se koriste bicikli za viSe od dvije osobe, ali je poznato da postoje
broj prijenosnih omjera i vrsta mjenjaca: velika vecina bicikala je opremljena
mjenjacem brzina, koji omogucava pravilne prijenose snage za razliite uvjete voznje
kao $§to su nizbrdo, uzbrdo ili voznja po ravnom. Postoje i bicikli sa samo jednim

prijenosnim omjerom, bez mjenjaca, a u takve spadaju BMX bicikli, dje¢ji bicikli,
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ali i1 bicikl za pistovna natjecanja. Mjenja¢i se takoder pojavljuju u razli¢itim
izvedbama, od mjenjaca ugradenih u glav¢inu kotac¢a pa do mjenjaca s lancanicima i
lancem koji prebacivanjem lanca izmedu razli¢itih prednjih 1 straznjih lancanika
mijenjanju prijenosni omjer.

e broj kotaca: iako je najraSireniji standardni bicikl s dva kotaca, €esto su koriStene i
trokolice (tricikli), posebno za potrebe prijevoza tereta ili kod djec¢jih bicikala. Izvedbe

s vi$e od tri kotaca su rjede. [6]

Slika 4. Tandem bicikl [7]

2.2.  Konstrukcija okvira bicikla

Najvaznije svojstvo kod konstruiranja i izrade bicikla je njegova ¢vrstoc¢a. Takoder je vazna i
krutost (otpornost na elasti¢ne deformacije i sigurnost od loma), ali i kriterij dizajna u pogledu
aerodinamicnost, stabilnosti 1 udobnosti. Uz ¢vrstocu 1 krutost glavni cilj je minimizirati masu
masa uz §to je moguce manju cijenu. Cijena ponekad nije presudan faktor pogotovo u
profesionalnom biciklizmu. Za izradu okvira i vilice bicikla se najcesc¢e upotrebljavaju okrugli
presjeci cijevi i fiksne debljine stijenke, ali moguca je i primjena elipti¢nog ili kvadratnog
presjeka. Krutost se osigurava koristenjem cijevi veceg promjera, dok se primjenom tanjih
stijenki cijevi smanjuje masa okvira bicikla. Sto se ti¢e optereéenja, sam okvir je aksijalno,
savojno i torzijski optereé¢en [Slika 5], dok je vilica najviSe savojno i udarno optere¢ena. U

uvjetima mirovanja tj. bez kretanja bicikla, voza¢ svojom masom radi opterecenje na cijev
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sjedala 1 volana dok podloga djeluje suprotnom silom jednakog iznosa. U dinamickim
uvjetima, prilikom kretanja bicikla dolazi do pojave torzije uslijed pedaliranja te savijanja
uslijed kocenja ili sudara. Javljaju se i vibracije koje uzrokuju pojavu promjenjivih sila koje
okvir mora apsorbirati. Djelovanje svih sila i momenta okvir bicikla mora podnijeti bez

plasti¢nih deformacija ili loma. [8,9,10,11]

MOMENT

UDARNI MASA NA PEDALAMA
MOMENT BICIKLISTA
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Slika 5. Opterecenja koja djeluju na okvir bicikla [6]

2.3. Dijelovi bicikla

Glavni dijelovi bicikla su: okvir, pogon, sistem kocenja i sistem upravljanja.

U pogon spadaju pedale, zupc€anici, lanac, mjenjaci, ru¢ice mjenjaca i kotaci koji prenose
ulozenu energiju vozaca, preko pogonskog prijenosa zupcanika i lanaca na pogonski kota¢ u
trenutku djelovanja vozaca tlacnom silom na pedale. Kako bi se uspjeSno minimiziralo
opterecenje vozaca na pedale, tj. kako bi se voza¢ $to manje umarao izumljen je prednji i
zadnji mjenjac koji pomice lanac po zupcanicima i smanjuje opterecenje pedaliranja. Mjenjac
se pomice ru¢no pomocu sajli, preko poluge na volanu i vozac si sam prilagodava potrebne
brzine okretanja pedala. Kao i svako prijevozno sredstvo, bicikl ima funkcionalni sistem
koc€enja. Ima viSe razli¢itih sustava kocenja, ali najces¢i je sistem postavljanja prednje i
zadnje koc¢nice na okvir bicikla. Ko¢nicama se takoder upravlja ru¢no pomocu ko¢ne poluge
na volanu ¢iji se rad prenosi sajlama na koc¢nice. Ko¢nice potom gumenim dijelom pritiS¢u

obruc kotaca 1 usporavaju bicikl. Kako bi se osigurala Zeljena kretnja biciklom, bitan je
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upravljacki sustav. Upravljacki sustav sastoji se od volana, lule volana, vilice, kotaca i
potrebnih lezajeva u spojevima izmedu volana i vilice, kao i1 u glav¢ini kotaca. Udobnost

voznje povecava se ugradnjom prednje i straznje suspenzije. [9]

. Lula kormila
Cijev sjedala

Rucice kormila

Okvir (rama) (gripovi)

Straznja |
suspenzija

Vilica
(prednja suspenzija)

Straznji zupcanik
(kazeta)

Glavéina

Disk koénice

Prednji
pogon

Obru¢ kotaca

Straznji )
Guma - unutarnja i vanjska

mjenjac

Slika 6. Dijelovi bicikla [12]

Okuvir bicikla

Okvir je najbitniji dio bicikla jer se na okvir postavljaju sve druge komponente potrebne za
sigurnu voznju. Osnovni dijelovi okvira prikazani slikom su gornja cijev (eng. top tube) koja
spaja cijev sjedala (eng. seat tube) s cijevi volana (eng. head tube) kroz se spajaju vilica i
volan. Cijev sjedala proteze se od mjesta pogonske osovine prema sjedalu. Mjesto pogonske
osovine spaja donju cijev (eng. down tube), cijev sjedala i vilicu lanca (eng. chainstays).
Vilica lanca povezuje nosace kotaca i mjesto pogonske osovine. Zadnja vilica ili vilica sjedala
(eng. seat stays) povezuju cijev sjedala i nosa¢ kotaca dok nosac kotaca povezuje vilicu lanca
I vilicu sjedala. Mijenjanjem duljina osnovnih dijelova okvira, mijenja se geometrija
definirana kutevima izmedu cijevi 1 mijenja se nafin voznje, tj, ponasanje bicikla u voznji.
Svaki voza¢ bicikla odabire veli¢inu okvira prilagodenu svojoj visini, tipu bicikla i stilu

voznje.
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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
oblikovanjem. To je vrlo sloZzen proces ¢iji je konacni zadatak rjeSavanje problema
uskladivanja svih zahtijeva, uz povecanje ucinkovitosti svih postavljenih ciljeva (mala masa,
niska cijena, izdrZljivost) Okvir je osnovni dio svakog bicikla stoga je vrlo vazno izabrati
okvir od adekvatnog materijala. Glavne vrste materijala od kojih se danas izraduju okviri su:
celik, aluminij, titan 1 kompoziti s ugljicnim vlaknima. Dijelovi poput lanca, sajli ko€nica 1

ponekih vijaka su pretezno €eli¢ni zbog ¢vrstoce 1 trajnosti.
Celi¢ni okvir bicikla

Celi¢ni okviri se mogu pronaéi na jeftinijim modelima bicikla dok se ve¢ za one u srednjom
cjenovnom razredu vise i ne koristi. Postoje i skupi Celi¢ni okviri koji svojom tezinom ne
odudaraju puno od aluminijskih. Uglji¢ni Celici se koriste za masovnu proizvodnju, dok se
niskolegirani ¢elici (¢elici Cr-Mo i Mn-Mo) koriste za skuplje okvire. Potreban manji promjer
cijevi rame, nego kod ostalih materijala zbog visoke Cvrstoce i krutosti. Dobro apsorbiraju

vibracije te su podlozni korodiranju ako se ne odrzavaju ili ne zastite. [14,15]
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Tim studenata s tehnickog sveucilista Delft u Nizozemskoj napravio je prvi okvir za bicikl od
nehrdajuceg celika tehnikom zavarivanjem uz pomo¢ 3D tiska. Za razliku od tradicionalnih
3D pisaca, zahvaljujuci robotskoj ruci, moze izradivati objekte od rastaljenog metala u
horizontalnom i vertikalnom smjeru. Proces pocinje polaganjem grude rastaljenog metala na
koju se nakon hladenja dodaje druga gruda i tako se proces nastavlja, sve dok se ne dobije
zeljeni oblik. Moguce je kontrolirati smjer u kojem ¢e se stupac graditi, kao i povezivanje vise
stupaca. Nikakvi dodatni materijali nisu potrebni. Konac¢an proizvod nazvan je Arc Bicycle i
tezi koliko 1 tradicionalni bicikl ¢eli€nog okvira te se bez problema moze voziti po neravnim

kamenim ulicama. [16]

Slika 8. Okuvir bicikla od nehrdajuceg ¢elika [16]

Aluminijski okvir bicikla

Aluminij se ne koristi u ¢istom stanju zbog loSih mehanickih svojstava, nego se legira s
manjim udjelom bakra, mangana, magnezija, silicija i cinka ¢ime se znatno poboljSavaju
mehanicka svojstva. Za proizvodnju okvira bicikla najéeS¢e se koristi aluminij legiran s
magnezijem i silicijem i to legura aluminija 6061. Ima manju ¢vrstocu i gustocu, nego Celi¢ni
okviri, ali pokazuje vrlo visoku krutost zbog toga su prili¢no otporni na udarce. Aluminijski
okvir ne moze korodirati, ve¢ stvara zastitni oksidni sloj. Aluminijski okviri laksi su od

¢eli¢nih, no zato su i skuplji. [17, 18, 19, 20, 21, 22]
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Slika 9. Aluminijski okvir [23]

Okuvir bicikla od titana

Titan je jedan od najskupljih elemenata za izradivanje okvira bicikla, no i jedan od najboljih.
Kao i aluminij, titan se legira kako bi postigao bolja mehanicka svojstva. Titanove legure su
iznimno ¢vrste i otporne na koroziju. Okvir bicikla od titanove legure izdrzljiviji je od Celi¢ne
s tezinom aluminijske. Koristi se na vrlo skupim biciklima (donja granica cijene je oko 9000
kn). Zbog visoke cijene titana i TIG postupka zavarivanja cijevi okvira bicikla, ovakvi okviri
su iznimno skupi. Okviri bicikla ovog materijala okvire 50 % su manje mase, nego ¢eli¢ni

okviri. [24]

Slika 10. Okvir bicikla od titanove legure [26]
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Okvir bicikla od magnezija

Magnezijeve legure imaju visoku c¢vrstocu i krutost s najmanjom gusto¢om medu svih
tehnickim materijalim. Prilicno se rijetko koriste prvenstveno zbog iznimno visoke cijene.
Najzastupljenija legura je AZ61. Slabe su otpornost prema koroziji te imaju nizak modul
elasticnosti. Prednosti magnezijevih legura su mala masa, dobro priguSenje vibracija, vrlo
dobra livljivost i obradivost. [21, 24]
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Slika 11. Prikaz okvira bicikla magnezijeve legure [26]

Okvir bicikla od kompozita s uglji¢nim vlaknima

Kompozitna struktura napravljena od uglji¢nih vlakana i epoksidne smole koristi se u svim
podru¢jima tehnike, pogotovo gdje se zahtjeva Sto manja masa konstrukcijskog elementa.
Prednosti ovih okvira su mala gustoca, visoka ¢vrstoca i krutost. Nedostaci kompozita s
ugljiénim vlaknima su visoka cijena, losa otpornost na udarce i sklonost oste¢enjima. Vlakna
se mogu oStetiti na mikroskopskoj razini pri ja¢im opterecenjima §to nakon odredenog
vremena moze dovesti do puknuéa tog dijela okvira. Takva oSte¢enja ovog kompozita se vrlo
teSko popravljaju zbog skupe 1 zahtjevne obrade, ali je vrlo lagan 1 jednostavan za

oblikovanje. [21, 24]
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Slika 12. Okvir bicikla od uglji¢nih vlakana [27]

2.4.1. Okuvir bicikla - prirodni materijali

Sve se vise razvija svijest koriStenju prirodnih i recikliranih materijala u proizvodnji. Prirodni
materijali imaju obnovljiv izvor energije te je njihova primjena sve popularnija. Kako bi se
smanjilo djelovanje industrija i vozila na kvalitetu zraka sve se viSe razvijaju ekoloski
prihvatljivije tehnologije, usmjerava se na smanjenje potrosnje energenata i o€uvanje prirode.

Tako su prirodni 1 reciklirani materijali nasli svoje mjesto u biciklistickoj industriji.
Bicikl s drvenim okvirom

Drvo je obnovljiv, biorazgradiv i recikli¢an materijal. Kroz povijest se javljao kao tehnicki
materijal koji je vrlo dobro zamjenjivao metalne materijale. Niske je gustoce i vrlo lake
obradivosti te se Cesto primjenjuje u gradevinarstvu, brodogradnji, proizvodnji vozila
poljoprivredi. Kao sirovina sluzi za proizvodnju papira i celuloze, a recikliranje papira nije
toliko isplativo zbog velike potrosnje vode i uloZene energije. Drvo zbog svoje grade nije
homogen materijal §to se moze primijetiti iz strukture koja je vlaknasta, a pretezno se sastoji
od celuloze, lignina i smola. Cvrstoéa drva ovisi o smjeru vlakana i udjelu vlage, a najvise o
presjeku stabla koji moze biti radijalan, tangencijalan i1 poprecan. Najveca opterec¢enja
podnosi u smjeru vlakana. Rastezanje i skupljanje drveta ovisi o vlaznosti okoline u kojoj se

nalazi. Osim nedostataka homogenosti i utjecaja vlage, drvo je zapaljivo i kod okvira bicikla
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nije pozeljno ponajprije zbog velike mase okvira bicikla. Proizvodnja okvira od drveta [Slika
13] je kompleksna proizvodnja i puno vremena bi se moralo uloziti kako bi se lakse savinulo 1
time dobilo Zeljene oblike i dijelove bicikla. Okvir se proizvodi tradicionalnom japanskom
metodom tako da se drvo najprije izlaze visokoj temperaturi, a zatim se potapa u vodu i u

odgovaraju¢em se kalupu susi 12 sati i na kraju lakira. [28]

Slika 13. Bicikl s drvenim okvirom [28]

Bicikl od kartona

Kartonski bicikl je bicikl sastavljen uglavnom ili u cijelosti od kartona. Izradeni su samo
prototipovi od 2012. godine. Prednosti takvih bicikala je niska cijena i konstrukcija od
recikliranih i obnovljivih materijala. Godine 2008. Phil Bridge je izradio kartonski bicikl u
sklopu trogodisnjeg studija na dizajnu proizvoda na SveuciliStu Sheffield Hallam.
Namjeravao je suzbiti kradu bicikala zbog dijelova. Moze podnijeti vozaca do 77 kilograma i
konstruiran je iz konstrukcijskog kartona Hexacomb. Vodonepropusan je, ali su ocekivanja da
okvir 1zdrzi samo Sest mjeseci konstantne uporabe. Lanac 1 ko¢nice su metalni, kao 1 kod
konvencionalnog bicikla, a pokre¢e se na standardnim pneumatskim gumama. Godine 2012.
Izhar Gafni, izraelski inZenjer strojarstva i entuzijasta za biciklizam predstavio je prototip
bicikl koji je gotovo u cijelosti iz kartona. Komponente, ukljucuju¢i okvir, kotace, upravljac i
sjedalo, sastoje se od listova presavijene i lijepljene kartonske plo¢e. Kompletni bicikl tezi 9.1
kg 1 tretira se kao vatrootporan i1 vodootporan. Moze podinjeti vozace do 220 kilograma. Ima
¢vrste pneumatske gume izradene od reciklirane automobilske gume. Snaga se prenosi s

pedala na straznji kota¢ pomocu remena, takoder izradenim od reciklirane gume. Planira se
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masovna proizvodnja ovog bicikla po cijeni od 20 USD. Ciljno trziste su slabo razvijene
zemlje. [29, 30]

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

Okvir bicikla proizveden od balticke breze

Enzo Esposito osmislio je ovaj bicikl pomo¢u BikeCAD-a, a zatim je izradio okvir od
balticke breze. Okvir nije u potpunosti ispunjen, ve¢ sadrzi Supljine u nekritiénim mjestima
optere¢enja, dok su u podru¢jima s velikim naprezanjem, poput cijevi upravljaca i vilice

bicikla, oblikovane i ugradene posebne ¢elicne komponente. [33]

Slika 15. Okvir bicikla od balti¢ke breze [33]
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Okvir bicikla od konoplje

Bicikl od konoplje je dizajniran i razvijen u uskoj suradnji s Nicolasom Meyerom iz tvrtke
Onyx Composites. Cilj im je bio dokazati da prirodna vlakna mogu biti alternativa sinteti¢kim
vlaknima poput staklenih vlakana ili ugljicnih vlakana. Proces proizvodnje za staklena i
ugljicna vlakna zahtijeva puno energije zbog procesa koji zahtjeva vrlo visoke temperature.
Te sirovine nisu obnovljive i zahtijevaju puno vremena kako bi nastale. Vlakna konoplje
imaju ¢vrstocu i rastezljivosti usporedivu sa sintetickim vlaknima, ali su znatno manje tlacne
¢vrstoc¢e. Zbog tog nedostatka oblikovali su okvir koji je pretvorio tlatnu silu u vlacnu,
uvodenjem napetog Stapa unutar okvira. Napeti Stap pretvara tlacnu silu od teZine vozaca na
sjedalo u vlacne sile i takoder djeluje kao ugradeni ovjes. Time su nedostatak materijala
iskoristili za integraciju novih funkcija u oblik okvira bicikla. Prema njihovim mjerenjima
vlacna ¢vrsto¢a njihovog okvira je 310 — 390 MPa uz krutost od 69 GPa $to je priblizno
jednako aluminijskim okvirima (vla¢na ¢vrstoca 350 — 390 MPa, krutost 70 GPa) Da bi se
dokazalo da je okvir bicikla ne samo ekoloski odrziv, nego i vrlo izdrzljiv, Nicolas Meyer se
natjecao u nekoliko triatlona na biciklu proizvedenom konoplje. Biciklisti i bicikli testirani su
negativno na testu droge. Na slici 16 a) je prikazan okvir bicikla od konoplje, a na b)

naprezanja koja se javljaju u okviru bicikla. [34]

a) b)

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

Potencijal bambusa za izradu okvira bicikla otkriven je krajem 19. stolje¢a u Velikoj
Britaniji, no rasla je popularnost celi¢nih, a kasnije i aluminijskih okvira stoga je bambus
zaboravljen kao materijal za okvir bicikla. Okvire od bambusa danas proizvode tvrtke kao §to
Bambooride, BME Design, Ozon Bikes, Craig Calfee Designs i Panda Bikes. S obzirom na
svojstva i karakteristike bambusa, prvenstveno S§to je brzo rastuca biljka i prirodan, obnovljiv
materijal bambus moze Se primjenjivati u proizvodnji okvira umjesto tradicionalnih
materijala. Prema istrazivanjima bambus bicikli pokazali su izvanredna svojstva kao $to su
vrlo dobro priguSenje vibracija i dobra krutost, zadrzavaju¢i malu masu te su vrlo udobni za

voznju. [36]

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

Bambus je rod biljaka koje pripadaju porodici trava (Poaceae). Potjece iz Indije, a proteze se
od tropskih i suptropskih predjela, sve do visokih nadmorskih visina u planinama (Himalaja),
no poznato je da mnoge vrste bambusa mogu Zzivjeti u gotovo svim klimatskim zonama.
Pretezno raste u tropskim podruc¢jima juzne, jugoisto¢ne i istocne Azije i sjeverne Australije,
a mnoge vrste rastu i na podru¢ju sjeverne i juzne Amerike. Bambus ima Suplju drvenastu
stabljiku razdijeljenu ¢lancima koja naraste do 30 m. Cvate vrlo rijetko (neke vrste 30-120
godina). U zemljama Dalekog istoka svakodnevni je Zivot nezamisliv bez bambusa. Bambus
je osnovni gradevni material od kojega se rade kuce, brodovi, mostovi, namjestaj, muzicki
instrumenti, kao sirovina za proizvodnju vina i goriva, kao materijal za izradu odjece i obuce,
oruzja, mostova, cjevovoda te za proizvodnju papira. Pupoljci bambusa koriste se i u prehrani,
a neke vrste npr. U Europi se bambus koristi ve¢ dugi niz godina kao vrtna biljka zbog
raznolikosti vrsta 1 njegovih osobina. U pocetku su se koristile samo vrste roda Fargesia 1
Pseudosasa no danas se u hortikulturi koriste brojne vrste ovisno o namjeni. U proslosti se
mislilo da bambus spada u vrlo primitivne biljke, primitivnije od trava, no DNK analizom
doslo se do spoznaja da je bambus evolucijski najrazvijenija biljka na svijetu i ispitivanjima

su napravljene osnovne podjele bambusovih vrsta. [38, 39]

Slika 18. Stabljike bambusa [40]

Bambus se u Kini rabi ve¢ 5000 godina. Zbog njegove svestrane 1 sveprisutne primjene
isto¢noazijska se civilizacija Cesto naziva bambus — civilizacija. Podrucja Kine koja zahvacaju
istocne 1 juzne krajeve Azije i gdje djeluje monsunska klima imaju oko 500 vrsta, zbog cega

su proglasena Kraljevstvom bambusa. [41]
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Slika 19. Podrucja rasta bambusa u svijetu [42]

3.1.  Struktura bambusa i kemijski sastav

Bambus ima $uplju cilindriénu stijenku koja je podijeljena &vorovima. Cvorovi daju bambusu
¢vrstocu. Ima veliki iznos ¢vrsto¢e u smjeru vlakana, a mali iznos okomito na smjer vlakana.
Stabljike bambusa su duge 1 razgranate, drvenaste i1 ¢vrste, bez sréike, bez godova i bez kore.
Stabljike su zelene, a kako dozrijevaju i ovisno o vrsti, mijenjaju boju 1 postaju zute,
narancaste, crvene, smede ili crne. Stabljike nakon 4 - 12 godina postizu punu zrelost i umiru,
ali iz zemlje svako proljece izbijaju nove, mlade biljke. Listovi su mekani i njezni pa ih u

hladnim podru¢jima mogu ostetiti niske temperature i mraz. [43]

Slika 20. Cilindri¢na Suplja stapka bambusa [44]

Bambus star 5 do 9 godina prikladan je za industrijsku preradu. Suplja stabljika bambusa ima
stijenke debljine oko 2,5 cm, a njena se tvrdoa smanjuje od vanjske povrSine prema
unutrasnjosti. Svaka stabljika ve¢ pri izbijanju iz tla ima konacan broj ¢lanaka (nodija), a rast

se odvija produljivanjem tzv. internodija, dijelova stabljike izmedu ¢lanaka [Slika 21].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Karlo Piha Diplomski rad

Nakon §to stabljika dosegne punu visinu, po¢inje postupno osrzavanje ili odrvenjivanje, koje
traje 4 — 5 godina. Bioaktivnosti i sadrzaj vode tada se smanjuju, povecava se koli¢ina suhe

tvari i zadebljavaju stijenke stanica. [41]

=
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Slika 21. Shematski prikaz grade bambusa [41]

Stabljika se sastoji od 50% stanica parenhima (ksilem), 40% vlakana i 10 % vaskularnih
snopova. Po popreénom presjeku stabljike, udio vlakana poveéava se prema vanjskom dijelu
stijenke [Slika 22], dok se postotak stanica parenhima smanjuje. Vlakna doprinose 60-70%

tezine ukupnog tkiva. [45, 46]
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Slika 22. Popreéni presjek internodija [47]

Bambusi se osim stabljike sastoje i od rizoma, korijena, liS¢a, grana i pupova. Rizom je
usaden plitko u zemlju, predstavlja temelj bambusa, raste okomito na vanjski dio stabljike i na

njega se nastavlja korijenje. Rizomi €ine rezervoare koji osiguravaju hranu za nadzemni
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izdanak 1 prezivljavanje biljke u nepovoljnim uvjetima, ali sluze i1 za vegetativno

razmnozavanje biljke te bambusu daje stabilnost i krutost. [45, 46]

Dva osnovna tipa rizoma su: grupirani i uzastopni. Grupirani rizomi prepoznatljivi su po
nekoliko vec¢ih podzemnih pupoljaka iz koji rastu stabljike bambusa. Sastoje od vrata rizoma 1
izdanka rizoma. Bambusi koji imaju grupirani tip rizoma nazivaju se grupirani bambusi (eng.
Clumping bamboos), prikazani na slici 23. Uzastopni rizomi su prepoznatljivi po slicnom
izgledu kao i sama biljka jer su dugi, Suplji i cilindri¢ni. Smjer Sirenja ove vrste rizoma je
okomit na biljku ¢ime se stvara mreza rizoma iz kojih rastu stabljike. Bambusi s ovakvim

rizomima nazivaju se bambusi trkaci (eng. Running bamboos) zbog svog intenzivnog Sirenja.
[48]

Slika 24. Prikaz uzastopnog rizioma bambusa a) [48] i b) [49]
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Kemijski sastav bambusa je slican onome u drvu. Bambus je izgraden od 50-70% celuloze,
20-30% hemiceluloze i 20-30% lignina, ovisno o vrsti. Ostali konstituenti su proteini, masti,
pektin, tanin, pigmenti i pepeo. Celuloza je linearni polimer, spada u ugljikohidrate
polisaharide u kojima vlada kovalentna veza medu molekulama §to uzorkuje veliku otpornost
na vlacnu ¢vrsto¢u. Hemiceluloza je prisutna skoro u cijeloj stijenki zajedno s celulozom.
Lignin je integrirani dio stani¢ne stijenke bambusa. Popunjava prostora izmedu celuloze,
hemiceluloze i pektina te predaje ¢vrstocu stijenki bambusa. Drugi je najzastupljeniji organski
spoj na Zemlji, poslije celuloze te je iznimno hidrofoban. Pektin je heterosaharid koji se
nalazi u stani¢noj stijenki. Duljina, slozenost i redoslijed lanaca jedinica je raznolik kod
pektina. U usporedbi s drvetom, bambus ima vise alkalnih ekstrakata, pepela i sadrzi silicijev
dioksid. Rezultati istrazivanja pokazali su da se hemicelulozni sadrzaj ne razlikuje medu
razli¢itim dobima bambusa, dok se lignin, ekstrakti, pepeo i silicijevog dioksida povecao
starenjem bambusa, a udio celuloze smanjio. Bambus sadrzi i drugi organski sastav osim
celuloze i lignina. Sadrzi oko 2-6% $krob, 2% deoksidiranog saharida, 2-4% masti i 0,8-6%
proteina. Sadrzaj ugljikohidrata bambusa igra vaznu ulogu u njegovom vijeku trajanja.
Trajnost bambusa protiv napada plijesni i gljivica je izravno povezana s kemijskim sastavom.
Prirodna trajnost bambusa varira izmedu 1 1 36 mjeseci, ovisno o vrsti bambusa i klimatskim
uvjetima. Prisutnost velikih koli¢ina Skroba ¢ini bambus vrlo osjetljiv na plijesni i gljivica.
Sadrzaj pepela kod bambusa dolazi od anorganskih minerala, prvenstveno silicija, kalcija 1
kalija. Sadrzaj silicija je najvi§i u epidermisu, vrlo malo u ¢vorovima, a odsutan je u
internodiju. Ve¢i sadrzaj pepela u nekim vrstama bambusa moze nepovoljno utjecati na

strojeve za obradu bambusa. [50, 51]

3.2. Osnovna podijela bambusa

Glavna podijela bambusa je na 3 skupine:

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

Bambusi iz porodice Olyreae imaju slabo razvijene rizome te biljka ne moze posti¢i krutost
stapke 1 ne sadrzi listove na stabljici. Porodice Olyreae sastoji se od 22 roda i 124 podvrste te

raste na podrucju juzne i srednje Amerike. Kod porodica Arundinarieae rizomi su dobro
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razvijeni, neke vrste imaju korijen koji se ne grana dok vecina ima korijen koji se grana.
Stabljika im je Suplja i razgranata s po jednom jednu granom na ¢voru. Neke vrste iz ove
porodice su Arundinaria, Bashania, Bergbambos, Ferrocalamus, Himalayacalamus,
Indocalamus, Indosasa, , Oldeania, Oligostachyum, Phyllosasa. Kod Bambuseae rizomi su

dobro razvijeni te uglavnom imaju korijen koji se ne grana i imaju jednu granu po ¢voru. [45]

Glavne gospodarske vrste bambusa ukljucuju sljedece:

e Dendrocalamus strictus poti¢e iz Indije. Veliki nasadi su od najvece gospodarske
vaznosti u Indiji, gdje se samo 10 od 100 vrsta bambusa komercijalno iskoriStava.
Koristi se uglavnom za izradu papira i gradnju.

e Dendrocalamus asper - smatra se da mu je prirodno staniSte na Tajlandu. Tajland
namjerava $iriti biljke ove vrste, buduéi da veéina prisutnih jestivih puzeva iskoristava
bambus za hranu.

e Thyrsostachys siamensis — poti¢e s Tajlanda. Koristi se za izgradnju u ruralnim i
urbanim podrué¢jima takoder uzgoja se za jelo zbog jestivih pupoljaka.

e Phyllostachys pubescens - ponekad opisan kao Phyllostachys edulis. Potic¢e iz Kine i
zauzima 20.000 km? ili 60% ukupne povrsine Suma bambusa. U Japan je uvezen oko
1750 godine. Ova vrsta je pozeljna diljem jugoisto¢ne Azije zbog svojih jestivih
pupoljaka. Zahtijeva klimu srednje minimalne temperature koja nije niZza od
zamrzavanja. Najprofitabilnija je vrsta bambusa u Kini i donosi godi$nju zaradu od 2,6
milijardi eura.

e Phyllostachys bambusoides - potjece iz Kine, ali intenzivno se uzgaja u Japanu od
1866. godine. Najve¢i 1 najprofitabilniji od ovog roda nakon Phyllostachys
pubescensa, jer se od njega proizvode podne obloge, zbog svoje Cvrstoce i
temperaturne stabilnosti.

e Dendrocalamus giganteus je najve¢i poznati bambus na svijetu. Raste do visine 40 m i
30 cm u promjeru. Zbog sve veli¢ine koriSteni su u gradnji

e Phyllostachys nigra, sorte Henon - raste do maksimalne visine od 20 m s promjerom
od 11 cm. Ima guste tamnozelene listove i sivu voStanu boju koja Cini ovu vrstu
upecatljivom. Takoder ima ravnu vrstu stabljiku koja ga ¢ine korisnim u gradevinske

svrhe. Koristili se u tradicionalnoj kineskoj medicini kao lijek kod bubreznih oboljenja
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ili sredstvo protiv bolova. Vrlo je vazan i1 za prehranu panda (Ailuropoda
melanoleuca) koji pojedu i do 12 kg bambusovih mladih pupoljaka dnevno te bez
bambusa ne bi bio mogu¢ opstanak te vrste.

e Arundinacea raste na podrucju juzne Azije i vrlo je krute grade. Primjenjuje se u
raznim namjenama. Za njih su karakteristicni debeli ¢vorovi koji otezavaju
razdvajanje.

e Arundinaria amabalis ili Tonkinov bambus Kkoristi se za proizvodnju visokokvalitetnih
Stapova za pecanje i1 skijaSkih Stapova u Europi i sjevernoj Americi. Uzgoj je

ogranicen na jugozapad Guangdong provincije u Kini. [53, 53]

3.3.  Mehanicka svojstava bambusa

Mehanicka svojstva materijala, kao i ostala svojstva, posljedica su strukturnog stanja
materijala. Zauzimaju istaknuto mjesto medu ostalim fizikalnim i kemijskim svojstvima jer se
temeljem njih dimenzioniraju dijelovi konstrukcija. Mehanicka svojstva bambusa odreduju
svojstva i udio vlakana u matrici. Bambus je prirodni kompozitni materijal. Kao i kod ostalih
kompozitnih materijala, udio vlakana i njihov raspored predstavljaju najbitniji faktor. Vlakna
su osnovni nosivi element kompozita i daju mu ¢vrsto¢u, dok matrica drzi vlakna zajedno i
ima vaznu funkciju u prijenosu optere¢enja na vlakna. Blize vanjskom dijelu stijenke gustoca
vlakana je veca, nego prema unutraSnjosti. Bambus kao kompozit zbog takve grade ima

nejednolika mehanicka svojstva, a najviSa u smjeru vlakana i uz vanjsku stijenku.

Bambus je kompleksan materijal, a faktori koji utje¢u na njegova konacna svojstva su:

1) Smjer vlakana - sva bambusova vlakna prate smjer rasta bambusa. Mehanicka svojstva
ovise o smjeru sile optere¢enja. Tlacenje bambusa u aksijalnom smjeru rezultirat ¢e manjom
¢vrstoc¢om, nego djelovanje te sile u radijalnom smjeru.

2) Postotak vlage - suhi bambus ima veca mehanicka svojstva od mokrog bambusa. Sirovi
bambus ima najvisi postotak vlage.

3) Promjer stapke - bambus manjeg promjera ima bolja mehanicka svojstva gledajuci njegovu
veli¢inu promjera. Medutim, Bambus ve¢eg promjera moze izdrzati veca opterecenja.

4) Debljina stijenke - bambusi s debljom stijenkom imaju bolja mehani¢ka svojstva od

bambusa istog promjera, ali tanje stijenke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Karlo Piha Diplomski rad

5) Udaljenost ¢vorova - kako se udaljenost izmedu ¢vorova smanjuje, mehanicka svojstva se
poboljsavaju.

6) Mijesto reza po visini - dio bambusa bliZze dnu stabljike ima bolja mehanicka svojstva.

7) Starost stabljike prilikom rezidbe - vrlo mladi bambusi i stari bambusi imaju slabija
mehanicka svojstva od bambusa koji odrezan u dobi od 3-7 godina.

8) Vrsta bambusa - zbog velike raznolikosti vrsta bambusa i njihovih karakteristika, neke nisu
iskoristive u konstrukcijske svrhe. [54, 55, 56]

Osim faktora koji utje€u na svojstva materijala za odabir konstrukcijskog materijala najbitnija
su njegova mehanicka svojstva. Mehanic¢ko svojstvo materijala predstavlja mjerljivu veli¢inu,
koja se moze brojcano odrediti pomocu normiranih metoda ispitivanja. Bambus je najceSce
opterec¢en tlacno i savojno, mora biti visoke Zilavosti kako bi bio otporan na krhki lom,
zadovoljavajuée tvrdo¢e i male gustoce zbog smanjenja mase konstrukcije. Posto je izlozen

vremenskim uvjetima i podlozan upijanju vlage, bitan podatak je i postotak vlage u bambusu.
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3.3.1. Deosadasnja istraZivanja mehanickih svojstava

Tablica 1. Prikaz dosadasnjih istraZivanja svojstava bambusa

1ZVOR PROVEDENA REZULTATI
ISPITIVANJA ISPITIVANJA
[57] - vla¢na ¢vrstoca - najveéa vlatna naprezanja do 400 N/mm?

- modul elasti¢nosti

- savojna cvrstoca

[58] Calcutta bambus -izlozenost temperaturi 20°C 1 relativnoj vlaznosti
- modul elasti¢nosti 65% u trajanju od 3 tjedna
-vlagna &vrstoéa - prosjec¢na vlaznost uzorka 9,4 %
-savijanje - savojna &vrstoca: 137 — 148 N/mm?

-utjecaj vlage

[59] Kao Zhu, Mao Zhu - modul elasticnosti, tlatna ¢&vrstoa, savojna
- modul elasti¢nosti ¢vrstoca, gustoca:
- tladna &vrstoda Kao Zhu: 4000 — 12000 N/mm?, 103 N/mm?, 109

N/mm?, 798,8 kg/m*

Mao Zhu: 5000 — 10000 N/mm?, 134 N/mm?, 85
N/mm?, 793,9 kg/m®

- Kao Zhu s povecanjem udjela vlage za 15 %
smanjuje se cvrstoca za 50 % 1 krutost za oko 20%

- savojne cvrstoce

- vlazna komora

- Mao Zhu bambus s povecanjem udjela vlage za
25%, ¢cvrstoca 1 krutost se smanjuju za oko 30%

[60] - usporedba tlacne | - tlana Cvrstoca
cvrstoce Kao Zhu: 37,72 — 61,97 N/mm?
-proucavanje promjera | Mao Zhu: 47,03 — 62,77 N/mm?
-usporedba  gustoée | Bambus pervariabilis - Kao Zhu

viakana Phyllostachya Pubescens - Mao Zhu

[51] - udio vlage -promjenom udjela vlage za 1%:
-djelovanje - modul elasti¢nosti bambusa mijenja se za 2 %
temperature - savojna ¢vrstoéa bambusa mijenja se za 5 %

- 10 min pri 200°C bambus izgubi 7,5% mase zbog
smanjenja udjela vlage
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[61]

[62]

[55]
[63]

[64]

[65]

- modul elasti¢nosti
- tla¢na Cvrstoca

- vla¢na Cvrstoca

- savojna ¢vrstoca
Phyllostachis dulcis
- tvrdoca

- vla¢na Cvrstoca
usporedba:

- vlacna ¢vrstoca

- modul elasti¢nosti

- gustoca

usporedba:  bambus,
Celik, drvo

- tlaCna Cvrstoca
- vlaéna ¢vrstoca
- savojne cvrstoce

- smi¢no naprezanje

usporedba:

neobradenog
laminiranog i
preSanog bambusa

- tlacna Cvrstoca
- vla¢na ¢vrstoca

- smi¢no naprezanje

- najvisi iznos vlacne ¢vrstoce bambusa iznosio je
315 N/mm?

- tlagna &vrstoéa: 99 — 129 N/mm?
- savojna ¢vrstoca: 4,3 — 4,4 N/mm?

- tvrdoéa: 380 — 530 N/mm?

- vla¢na &vrstoca: 85 - 231 N/mm?
- kompozit s 30% bambus vlakana u
polipropilenskoj matrici:

- vlacna Cvrstoca: 25,80 N/mm?

- kompozit s 30% bambus vlakana i matricom
polietilena visoke gustoce:

- vlaénu ¢vrstocu 25,47 N/mm?
- bambus vlakna:
- vla¢na &vrstoca 500-575 N/mm?
- gustoéa 1200— 1500 kg/m®
- vlacna ¢vrstoca:
- bambus: 197 — 286 N/mm?
- drvo: 78 — 145 N/mm?
- tla¢na Cvrstoca:
- bambus: 36 — 65 N/mm?
- drvo: 33 — 58 N/mm?
- vlacna ¢vrstoca, tlacna ¢vrstoca, savojna ¢vrstoca

- neobradenog: 153 N/mm?, 53 N/mm?, 135
N/mm?

- laminiranog: 90 N/mm? 77 N/mm? 83
N/mm?

- presanog: 120 N/mm?, 86 N/mm? 119
N/mm?
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[66] laminirani Moso | - savojna &vrstoca: 76 - 79 N/mm?
bambus - gustoc¢a: 644 kg/m®
- smi¢no naprezanje
- savijanje
[67] Ispitivanje vla¢ne | - vla¢na ¢vrstoca:
¢vrstote bambusa i - bambusa 31 - 94 N/mm?2
ugljicnog Celika - elika 290 — 508 N/mm?
[68] Tonkin i Ku Zhu - vla¢na ¢vrstoca

- vla¢na ¢évrstoca
- tla¢na ¢vrstoc¢a

- savojna ¢vrstoca

Tonkin- suhi: 210,40 N/mm?
vlazan: 172,65 N/mm?
Ku Zhu- suhi: 193,58N/mm?

- izvijanje vlazan: 155,34 N/mm?
- tvrdoca - izvijanje — Tonkin: 48,00 N/mm?
- udio vlage - tvrdoc¢a — Tonkin: 32,42 N/mm?

Ku Zhu: 26,02 N/mm?

3.4. Bambus - svestran prirodni resurs

Bambus je jedna od najbrze rastucih biljaka na svijetu. U Japanu je zabiljezen rekord od 131
centimetar za 24 sata. Kada se reZe, bambus moZe ponovo narasti i oporaviti se u roku godine
dana jer se pritom ne oSteti sama biljka, a neke vrste rastu 120 cm dnevno. Ne mora gnojiti
kako bi brze 1 bolje rastao te je prirodno otporan na $tetocine. Te karakteristike razlikuju ga u
odnosu na pamuk ili drvo, koje treba ponovo posaditi pri svakoj Zetvi 1 zahtijevaju dosta
tretiranja kemikalijama i navodnjavanja za postizanje optimalnog rasta. Bambus je 100%
prirodan i biorazgradiv. Apsorbira vise uglji¢nog dioksida iz zraka, nego pamuk ili drvo.
Oslobada vise kisika, nego iste povrSine pod drve¢em te time pospjeSuje kvalitetu zraka.
Povecava biomasu na 30% godiSnje u odnosu na 2-3% za drvo. Sadrzi viSe celuloze nego
prosjecno drvo. PoboljSava 1 plodi tlo, smanjuje zbijanje i1 otvrdnjavanje tla. Pojavljuje se u
600 vrsta 1 13 rodova, pokriva 29 milijuna ha Sume. Daje prinos od 150.000 tona bambusa
godisnje, a potencijal je oko 400.000 tona. U tom sektoru zaposleno je 100 milijuna ljudi i
proizvodi vrijednost 1,5 milijardi USD godis$nje. Povecana istrazivanja tijekom godina znatno

su pridonijeli razumijevanju bambusa, kao i poboljSane tehnologije obrade za Siru uporabu.
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Najznacajnija primjena je u Aziji, kao hrana, sirovina za proizvodnju goriva, materijal za

izradu odjeée i obuce, papira, oruzja, mostova, cjevovoda i ku¢a. U Europi i Sjevernoj

Americi koriStenje bambusa ograniceno je na primjenu gradevinskog materijal. Mnoge

azijske vrste bambusa imaju jake, lagane i fleksibilne drvenaste stabljike koje se mogu

primijeniti kao gradevinski materijal. Jedna od najznacajnijih suvremenih uporaba bambusa

su privremene skele. [69, 70]

Slika 25. Skela od bambusa [71]

Proizvodi od bambusa podijeljeni su u sljedece kategorije: [72]

Gradevinska i armirana vlakna - to su poljoprivredni i ribarski alati, glazbeni
instrumenti, namjestaj, inzenjerske gradevine: mostovi, skele, kuée (zidovi, okviri za
prozore, krovovi).

Papir i karton - (Sperploce, laminirani podovi). Bambusova vlakna su relativno duga i
stoga su idealna za proizvodnju papira i kartona. Proizvodnja papira u Kini pocela je
prije 2000 godina, dok se u Indiji, 2,2 milijuna tona bambusa godiSnje obraduje u
pulpu, $to ¢ini oko dvije tre¢ine ukupne proizvodnje celuloze.

Hrana - bambusovi pupoljci brojnih vrsta su poznata osobina kineske i druge azijske
kuhinje. 1zvoz iz Tajvana vrijedan je 50 milijuna dolara godiSnje, a oni iz Tajlanda 30
milijuna dolara, s tim da veliki dio toga zadovoljava potrebe Japana.

Bambusova vlakna — sluze u tekstilnoj industriji za proizvodnju posteljine, donjeg
rublja i ru¢nika. Bambusova vlakna se mijeSaju s drugim vlaknima poput pamuka ili

poliestera kako bi se postigla zeljena svojstva. [72]
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Postoji vise od 1500 komercijalnih primjena. Primarni tehnoloSki zadatak u primjeni
bambusovine kao drvnog supstituenta je mehanicka pretvorba iz Supljeg, cjevastog oblika u
oblik pune masivne ploce. Od plocastih oblika moguce je dobiti razliite proizvode: viSeslojne
ploce, parket, obloge, letve, trake, pa ¢ak i furnir. Proizvodaci podova i Sperploce od bambusa
rukuju s potencijalno toksi¢nim kemikalijama, ukljucujuéi veziva i lakove. Proizvode dosta
¢vrstog otpada i rade s opremom koja emitira opasne plinove. Odgovornost proizvodaca u
suocavanju s ovim potencijalnim ekoloskim i zdravstvenim opasnostima jo$ nije kvalitetno
definirana. Vecina proizvodaca ne vodi ra¢una o ekoloSkim posljedicama proizvodnje. [41,
70, 73]Jos jedna neobi¢na primjena je proizvodnja kaciga za motocikle koje je projektirao
French Company Roof, prikazana na slici 26. To je prvi okvir kacige od bambusa, koji je

uspjesno prosao sigurnosne zahtjeve i certifikate. [74]

Slika 26. Kaciga za motocikl napravljena od bambusa[74]

Proizvod koji je razvila japanska tvrtka Mitsubishi je prototip vrata automobila izraden od
bambusovog kompozitnog materijala kako bi se smanjili troskovi proizvodnje materijala koji
se trenutno koriste i1 djelovali na smanjenje Stetnih plinova koji se u proizvodnji ispustaju u
zrak. Taj materijal nije primarni izbor u automobilskoj industriji zbog prednosti u
mehani¢kim svojstvima drugih kompozita, ali se pokazuje kao dobra alternativa koja spaja

tehnologiju i prirodu. [63]

Slika 27. Prototip vrata izraden od bambusovog kompozitnog materijala[63]
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

U eksperimentalnom dijelu rada ispitati ¢e se mehani¢ka svojstva Tonkin Cane bambusa
razli¢itog vremena izloZenosti uvjetima u vlaznoj komori. Uzorci ¢e biti podijeljeni u 4
skupine, gdje ¢e jedna skupina biti suhi uzorci tj. uzorci koji nisu bili u vlaznoj komori, a
ostale 3 skupine ¢e u vlaznoj komori biti 1, 5 i 10 dana. Ispitivanja koja ¢e se provesti su
izvijanje, udarni rad loma i tvrdoéa bambusovih stapki s ciljem usporedbe promjene
mehanickih svojstava bambusa razli¢itih udjela vlaznosti i moguénosc¢u koristenja Tokin Cane
bambusa pri izradi bicikla. Bambusove stapke su promjera 3 cm i duzine 46 cm. Promjer
stapki bambusa za ispitivanja odgovara prosjecnom promjeru cijevi sjedala okvira bicikla koji
je optereCen na izvijanje. Odabrana duzina (46 cm) odgovara duzini cijevi sjedala okvira
bicikla za bicikl veli¢ine M [75] i ujedno je gornja granica duljine koja se moze smjestiti u

vlaznu komoru. Uzorci bambusa prikazani su na slici 28.

Slika 28. Uzorci bambusa za ispitivanje

Bambus za ispitivaja je dostavljen od Import Europe B.V. (Nizozemska). Prema dostavljenim
podacima, bambus je ubran u Kini 2017. godine. U trenutku rezidbe, stabljike su bile stare
oko 5 godina i potom su skladiStene bez dodatne obrade povrSine u razdoblju od 2 do 6

mjeseci pri temperaturi 12 °C do 18 °C uz relativnu vlaznost zraka 60 %.

Nakon detaljnog pregleda svakog uzorka ustanovljena su uzduzna puknuéa na 20 od 80
uzoraka. Dvadeset nekvalitetnih uzoraka nisu koristena u radu zbog toga §to je puknuc¢ima

naruSena homogenost materijala kao i mehanicka svojstva. Puknuéa nisu povrSinska, nego
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kroz cijeli poprecni presjek, od ruba uzorka do ¢vora ili izmedu 2 ¢vora (a ne duz cijele

duzine uzorka). Pretpostavka je da je do puknuca doslo prilikom transporta zbog okolisnih

utjecaja, promjene temperature i vlage sto je izazvalo naglo susenje uzoraka.

| |

|

Slika 29. Prikaz uzduznih puknuéa uzoraka na popreénom presjeku

Slika 30. Prikaz uzduznih puknuéa na vanjskoj stijenci

Osim uzduznih puknuéa, na nekim uzorcima uocena je iznimno velika razlika vanjskog i
unutarnjeg promjera stijenke bambusa. Promjer svakog bambusa je razliit. Bambusove
stabljike su, kao i ostale biljke, deblje u bazi nego na vrhu. Kako su naruceni uzorci bambusa
izrezani iz cijelog stupa bambusa duzine 3 metra, tako su neki uzorci bili dio baze stupa, a
neki vrh stupa. Kako ne bi doslo do velikih odstupanja u rezultatima ispitivanja, uzorci vece

debljine stijenke od ostalih (9kom) nisu koristeni u radu.
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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.
Svaka skupina je viSestruko zamotana u folije, spremljena na suho i tamno mjesto kako bi se
minimizirao utjecaj temperature i vlage na uzorke i sprije¢ilo njihovo daljnje pucanje ili slicne
promjene. Ovako skladiSteni uzorci pri sobnoj temperaturi, izvadeni su iz zastitne folije prije
nastavka ispitivanja, tj. prije vaganja i stavljanja u vlaznu komoru. Sva ispitivanja provedena

su u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Slika 33. Sortirani uzorci po skupinama i skladisteni u foliji
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5. ISPITIVANJE U VLAZNOJ KOMORI - utjecaj vlage

Ispitivanjem u vlaznoj komori simulira se ponaSanje materijala u vlaznoj i toploj atmosferi uz
kondenziranje vode. Uzorci su bili izlozeni vlazi kako bi se ispitala promjena mehanickih
svojstava nakon izlozenosti od 1 dan, 5 dana i 10 dana 1 usporedila sa suhim uzorcima koji
nisu bili pod utjecajem dodatne vlaznosti. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zastitu
materijala na uredaju proizvodaca C&W, Humidity Cabinet Model AB6. Temperatura

ispitivanja bila je 40 + 3 °C, a relativna vlaZnost zraka je oko 100 % s oroSavanjem uzoraka.

Prije stavljanja uzoraka u vlaznu komoru, izmjerena im je masa u Laboratoriju za tribologiju
na uredaju za mjerenje mase RADWAG WLC 1/A2/C/2, kapaciteta 1000 g i €itljivosti 0,01 g.

Slika 34. Mjerenje mase uzoraka

Uzorci bambusa su Suplje stapke koje je bilo potrebno na krajevima zatvoriti polimernom
prijanjaju¢om folijjom kako bi vlaga prodirala samo kroz vanjsku stijenku, a ne ulazila u
Supljinu bambusa i stvarala nezeljene ucinke. Prianjajuca folija na krajevima bambusa

dodatno osigurana stezljivim gumicama.
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Slika 35. Uzorci bambusa pripremljeni za ispitivanje u vlaZznoj komori

Slika 36. Uzorci postavljeni u vlaznu komoru

Uzorci su smjesteni u vlaznoj komori u skupinama po 10 uzoraka zbog ogranicenih dimenzija

vlazne komore i podijeljeni su u skupine prema sljedecoj tablici.
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Tablica 2. Podijela uzoraka na skupine

UZORCI VLAZNA KOMORA [broj dana] SKUPINA
od S-1 do S-10 0 SUHO
od V-20 do V-30 1 VLAZNO 1
od V-10 do V-20 5 VLAZNO 5
od V-1 do V-10 10 VLAZNO 10

Na slici 37 su prikazani uzorci koji su izlozeni vlaznoj komori 10 dana. Na njima se
primje¢uju promjene na vanjskoj povrSini stapki nakon djelovanja vlage. Uzorci na opip
djeluju jako vlazni, topli i znatno tezi, nego prije komore. Zbog kondenzacije vode, na
povrsini se pojavila plijesan koja je obrisana s uzoraka nakon vadenja iz komore. Uzorci su na
pojedinim dijelovima promijenili boju iz svjetlije u tamniju $to upucuje da su zbog svoje
nehomogenosti, neki dijelovi vanjske stijenke upili viSe vlage, a neki manje. Uzorci koji su
bili u vlaznoj komori 1 i 5 dana su takoder imali promjene na vanjskoj stijenci ali se na njima

nije pocela javljati plijesan.

Slika 37. Uzorci VLAZNO 10 izvadeni iz vlazne komore nakon 10 dana

Skupine uzoraka su nakon zadanog vremena izvadene iz vlazne komore i pritom im je

ponovno izmjerena masa kako bi se ustanovile promjene u masi uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Karlo Piha

Diplomski rad

U tablicama 3, 4 i 5 su prikazane:

POCETNA MASA (masa uzoraka prije stavljanja u vlaznu komoru),

MASA NAKON VLAZNE KOMORE (masa uzoraka nakon izlaganju u vlaznoj komori),

Am — masa vlage koja se akumulirala tijekom izlaganja uzoraka u vlaznoj komori i

PROMJENA VLAGE koja predstavlja postotak promjene vlage u uzorku, a ne predstavlja

ukupni postotak vlage u bambusu jer je uzorak prije stavljanja u vlaznu komoru tj. suhi

uzorak takoder sadrzavao odredeni postotak vlage.

Tablica 3. Promjena mase uzoraka VLAZNO 1

UZORAK POCETNA MASA NAKON Am,g | PROMJENA
MASA, g VLAZNE KOMORE, g VLAGE, %
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 8,03 491
V-30 139,88 148,14 8,26 5,60
X 8,16 5,35
Tablica 4. Promjena mase uzoraka VLAZNO 5
UZORAK POCETNA MASA NAKON Am,g | PROMJENA
MASA, g VLAZNE KOMORE, g 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
X 21,98 13,17
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Tablica5. Promjena mase uzoraka VLAZNO 10

UZORAK POCETNA MASA NAKON Am,g | PROMJENA
MASA, g VLAZNE KOMORE, g 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
X 36,97 20,06
40
35 ,

) //

25 /

20 —p—nm, g

/ / ae=PRONENA VLAGE, %
. / /

10 g

5 /

VLAZND 1 VLAZNO 5 VLAZNG 10

Slika 38. Graficki prikaz prosje¢nih iznosa promijene mase i vlage po skupinama

Iz tablica 3, 4 i 5 i slike 38 se moze zakljuciti da je nakon izlaganja u vlaznoj komori doslo do
znadajnih promjena u masi svih uzoraka. Kod skupine VLAZNO 10 zabiljeZen je najveéi
porast mase, u prosjeku 20%, kod skupine VLAZNO 5 - 13% dok je kod skupine VLAZNO 1
porast mase iznosio prosjeéno 5%, Sto uvelike utjeCe na ukupnu promjenu mase bicikla
proizvedenog od bambusa. Slika 38 graficki prikazuje linearan prirast prosje¢nih iznosa
promijene mase i vlage po skupinama iz ¢ega bi se mogli predvidjeti utjecaji vlage na bambus

nakon 15, 20 ili viSe dana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37




Karlo Piha Diplomski rad

6. ISPITIVANJE UZORAKA BAMBUSA NA 1ZVIJANJE

Izvijanje je gubitak stabilnosti ravnog Stapa ili nekog drugog vitkog elementa konstrukcije,
osno opterec¢enoga prekomjerno velikom tlacnom silom. Grani¢na vrijednost tla¢ne sile, do
koje Stap joS zadrzava svoj prvobitni oblik, naziva se kriticnom silom. Intenzitet kriti¢ne sile
pri kojem nastaje izvijanje ovisi o vitkosti Stapa, to jest nac¢inu ucvrS¢enja njegovih krajeva i
njegovim geometrijskim svojstvima, te 0 mehani¢kim svojstvima materijala od kojega je Stap

nacinjen.

a) b) c) d)

Slika 39. Nacini uévrséivanja krajeva $tapa [76]

Prema nacinu ucvrséivanja krajeva Stapa razlikujemo cetiri slu€aja izvijanja Stapa:

a) Stap zglobno uc¢vrSéen na oba kraja,

b) Stap na jednom kraju uprt, a na drugom slobodan (konzola),

¢) Stap s jednim uprtim, a drugim pomic¢nim lezajem,

d) Stap uprt na oba kraja. [76]

Ispitivanje uzoraka bambusa na izvijanje provedeno je na uredaju proizvodaca: Heckert, tip:
WPM, EU 40 MOD, klasa to¢nosti: 0,5, pri sobnoj temperaturi uz brzinu 10 mm/min.

Ispitivanja su provedena na svim uzorcima odmah nakon vlazne komore kako bi bio $to manji

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

Bambusove stapke su cilindricnog oblika pa je uzeta srednja vrijednost promjera koji je
mjeren na svakom Kraju cijevi i na sredini. Uzorcima je na krajevima postavljena spuzva kako
ne bi kliznuli s ravne povrSine dijela uredaja koji ih pritiS¢e. Uredaj za ispitivanje je prikazan

na slici 40, a uzorak postavljen za ispitivanje je prikazan na slici 41.
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Slika 40. Uredaj na kojem su uzorci ispitivani na izvijanje

Slika 41. Prikaz postavljanja uzoraka za ispitivanje

U daljnjem dijelu rada bit ¢e prikazani rezultati ispitivanja bambusa na izvijanje po
skupinama SUHO, VLAZNO 1, VLAZNO 5 i VLAZNO 10. Sila pri kojoj se pojavljuje
izvijanje je kriti¢na sila, tj. sila izvijanja Fx. Djelovanje te sile na bambus presjeka A uzrokuje
U njemu naprezanje izvijanja ok.

Izraz za naprezanje izvijanja glasi: [77]

Gk | e—

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Karlo Piha Diplomski rad

Rezultati provedenih ispitivanja nalaze u tablicama gdje je: d; — vanjski promjer [mm], d, —
unutarnji promjer [mm], Fy — sila izvijanja [N], F, — sila kidanja [N], A — povrSina presjeka

[mm?], ok — naprezanje izvijanja [N/mm?].

SUHO

Tablica 6. Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka SUHO

UZORAK | di[mm] | do[mm] Fi [N] Fp [N] A[mm’] | e [N/mm?]
5-1 28,81 21,19 24963 13815 299,24 82,52
S-2 29,73 21,67 20871 20871 325,38 64,14
S-3 28,65 20,19 26236 15946 324,52 80,84
S-4 31,68 22,82 28800 16248 379,25 75,94
S-5 28,85 19,28 22151 11377 361,76 61,23
S-6 30,11 21,01 26323 17192 365,36 72,05
S-7 29,30 19,16 27131 18641 358,93 75,59
S-8 27,85 16,55 30292 19793 394,05 76,87
S-9 30,85 21,31 30222 22317 390,82 77,33
S-10 28,12 19,72 24195 15726 315,62 76,66

X 29,39 20,29 26118 17192 351,49 74,32
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Slika 42. Dijagram izvijanja uzorka S-3

Vrijednosti u tablici 6, pokazuju kako je prosjecna kriti¢na sila suhih uzoraka 26118 N, dok
je sila kidanja uzoraka, tj. sila pri kojoj je doslo do loma uzoraka 17192 N. Uzorci S-7, S-8, S-
91 S-10, koji su imali 2 ¢vora, pokazuju prosjecno 23% veci iznos kriti¢ne sile, a 5 % vece
naprezanje izvijanja od uzoraka koji su imali samo jedan ¢vor. Navedeno upucuje da broj

¢vorova utjeCe na rezultat u vidu povecanja otpornosti na opterecenje izvijanja.
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Iz slike 42, vidljivo je da nakon 2 mm kontrakcije uzorka po uzduznoj osi, sila opterecenja
uzorka naglo raste do maksimalnog iznosa F=26 kN $§to predstavlja kriti¢nu silu izvijanja.
Nakon postizanja Fy slijedi blazi pad sile optere¢ivanja prema sili kidanja (Fp) uzorka u

iznosu od 16 KN. Na slici 43 a) prikazano je izvijanje bambusove stapke neposredno prije
loma uzorka S-8, slika 43 b).

Slika 43. lzvijanje a) i lom b) uzorka S-8

Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kM]

TIRAtest System

Crosshead pos. [mm]

Slika 44. Dijagram izvijanja uzorka S-2
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Na slici 44 je prikazan dijagram ispitivanja na izvijanje uzorka S-2 iz kojeg je vidljivo da u
trenutku dostizanja kriti¢ne sile, tj. sile izvijanja dolazi do loma uzorka, iz Cega se zakljucuje
da su maksimalna i kriti¢na sila jednakih iznosa 20871 N. Uzorak S-2 je jedini uzorak od svih
skupina kod kojeg je doslo do loma uslijed dostizanja maksimalne sile dok je kod ostalih
uzoraka izrazena maksimalna i kona¢na sila. S-2 dimenzijama ne odstupa od ostalih, ima 1

¢vor na sredini 1 nema vidljivih povrSinskih oStecenja.

VLAZNO 1

Tablica 7. Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka VLAZNO 1

UZORAK | di[mm] | do[mm] Fi [N] Fo[N] | A[mm? | ex[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

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

U tablici 7 se nalaze rezultati ispitivanja na izvijanje, skupine VLAZNO 1. Uzorci V-27, V-
28, V-29 i V-30 imali su 2 ¢vora i pokazuju 21% veci iznos kriti¢ne sile i 10% veci iznos

naprezanja izvijanja, nego uzorci koji su imali samo jedan ¢vor.
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Tensile Test Metals - EN 10002

Force [kN]

TIRAtest System Crosshead pos. [mm]

Slika 45. Dijagram izvijanja uzorka V-25

. Tensile Test Metals - EN 10002
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TIRAtest System Crosshead pos. [mm]

Slika 46. Dijagram izvijanja uzorka V-28

Kod sve 4 skupine dijagrama izvijanja primjecuje se mirovanje ili minimalni pad sile
opterecenja u intervalu od 4 kN do 6 kN. Za pretpostaviti je da pri tim optere¢enjima dolazi
do promjene u mikrostrukturi uzoraka. Slike 45 i 46 s dijagramima izvijanja uzoraka V-25 i
V-28 prikazane su kao primjer da kod razli¢itog iznosa maksimalne sile i sile kidanja, dolazi

do pada ili mirovanja sile uvijek u istom intervalu.
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VLAZNO 5
Tablica 8. Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka VLAZNO 5

UZORAK | di[mm] | do[mm] Fi [N] Fo[N] | A[mm’] | o [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 49,68
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 52,75
X 29,87 20,72 20173 11910 362,09 55,99

Rezultati ispitivanja na izvijanje skupine VLAZNO 5 pokazuju iznose maksimalnih sila i

naprezanja izvijanja koji su niZi i od skupine SUHO i VLAZNO 1. Prosje¢na maksimalna sila

iznosi 20173 N, a naprezanje izvijanja 55,99 N/mm?. Zadnja etiri uzorka su imali 2 &vora

dok ostali 1 ¢vor i nema znaéajnih razlika u prosje¢nim iznosima maksimalnih sila i

naprezanja izvijanja izmedu tih uzoraka.

VLAZNO 10
Tablica 9. Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka VLAZNO 10
UZORAK | di[mm] | d;[mm] Fi [N] Fp[N] A[mm?] | o [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

X 29,81 20,74 19203 10815 358,39 53,55
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Slika 47. Uzorak V-2 u trenutku loma a) i uzorci V-4 i V-7 nakon rastere¢enja b)

Na slici 47 prikazan je trenutak dostizanja sile kidanja uzorka V-2, slika 47 a) i uzorci V-4 i
V-7 nakon rasterecenja, slika 47 b). Na uzorcima sa slike se primjecuje poprecni lom i to na
polovini duljine uzoraka $to moze upuéivati da je na tom dijelu uzorka vanjska stijenka
propustila puno vlage te je doslo do slabljenja veza u mikrostrukturi materijala. Kod svih
drugih uzoraka i iz svih skupina uoceno je uzduzno pucanje uzoraka prilikom dostizanja sile
kidanja kao Sto je prikazano slikom. Uzduzna pucanja bila su kod skupine SUHO najcesce po
cijeloj duzini uzorka, neovisno o ¢voru, dok se kod skupine VLAZNO 1 i VLAZNO 5

uzduzna pukotina kod uzoraka zaustavila prije ¢vora.
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Naprezanjeizvijanja [N/mm?]

SUHD WLAZND 1 VLAZNO 5 WLAZND 10

Slika 48. Grafi¢ki prikaz naprezanja izvijanja po skupinama

Prosjecni rezultati naprezanja izvijanja po skupinama, prikazanih na slici 48, pokazuju
zna€ajno sniZenje iznosa naprezanja izvijanja izmedu uzoraka SUHO i uzoraka koji su bili
izloZeni u vlaznoj komori. Uzorci s 2 ¢vora su u podnijeli viSu maksimalnu silu opterecenja,
za 23% i 21 % kod skupina SUHO i VLAZNO 1, dok kod ostalih skupina nema znatnijih
razlika. Moze se zakljuciti da oslabe strukturne veze u mikrostrukturi uzorka uslijed vecih
udjela vlage u uzorku. Nakon Sto se u uzorku udio vlage poveca za 5%, 13% odnosno 20%,
iznos naprezanja izvijanja se smanji za 22%, 25% odnosno 28%. Zakljuc¢ak je da treba
djelovati na sprije¢avanje povecanja udjela vlage u bambusima bilo premazima ili nekim
termickim obradama povrSine kako ne bi doSlo do narusavanja mehanickih svojstava

materijala bambusa.
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7. MODUL ELASTICNOSTI

Modul elasti¢nosti je fizikalna veli¢ina koja opisuje koliko se elasti¢na tijela skracuju ili
produljuju pod djelovanjem sile ovisno o materijalu od kojega su nacinjena. [78] To je vrlo
vazno mehanicko svojstvo materijala koje predstavlja krutost materijala. Modul elasticnosti

bit ¢e izracunat preko dobivenih rezultata ispitivanja na izvijanje bambusovih Stapova.

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

Fx
Gk T e—

A
Sila izvijanja i naprezanje izvijanja ovise o vitkosti Stapa A, gdje su [, slobodna duljina

izvijanja, a i polumjer tromosti.

Slobodna duljina izvijanja [, za ovu vrstu opterecenja iznosi lp=1 .
Polumjer tromosti i se racuna prema izrazu, gdje je A povrSina poprecnog presjeka Stapa, a

L,in Najmanji aksijalni moment presjeka Stapa. Gdje je D=d;,ad =d,.
[ = V Imin/A
1
Lnin = 64 (D4 - d4)
Jednadzba za elasti¢no izvijanje glasi:

ElL,;
F — T[Z min

1z koje slijedi jednadzba za elasticno naprezanje izvijanja:

o =i=n_2Elmin=n2£
T A 124 J1

Izraz za izratun modula elasti¢nosti preko izraCunate vrijednosti naprezanja izvijanja i
dimenzija popre¢nog presjeka iz jednadzbe za elasti¢no naprezanje izvijanja glasi:

_ Ukl(Z)A

T g2
7T Imin
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Modul elasti¢nosti izraCunat je za svaku skupinu iz prosje¢nih vrijednosti mjerenih i
izraCunatih rezultata iz tablica 6, 7, 8 i 9. Vrijednosti modula elasti¢nosti za pojedinu skupinu

prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Razultati modula elasti¢nosti za pojedinu skupinu

SKUPINA | 6 [N/mm?] | di[mm] | da [mm] | lpin [MM?] | A [mm?] E [GPa]
SUHO 74,32 29,39 20,29 28304,69 351,49 19,78
VLAZNO 1 58,30 30,08 20,90 30820,57 366,79 14,87
VLAZNO 5 55,99 29,87 20,72 30028,55 362,09 14,47
VLAZNO 10 53,55 29,81 20,74 29680,54 358,39 13,86
22
21
= 20
[
SN
g . AN
o \
-% 17
% 16 \
g = \\
=]
= 14 —
13
12 . . .
SUHO VLAZNO 1 VLAZNO 5 VLAZNO 10

Slika 49. Grafi¢ki prikaz modula elasti¢nosti po skupinama

Iz tablice 10 i grafickog prikaza [Slika 49], vidljivo je snizenje modula elasti¢nosti pri
razli¢itoj vlaZznosti bambusovih stapki. Skupina SUHO ima najveéi modul elasti¢nosti - 19,78
GPa dok skupina VLAZNO 10 ima najmanji od 13,86 GPa §to je i otekivano posto je kod
ispitivanja izvijanjem pokazivala najmanje iznose kriti¢nih sila. Zakljucak je da se porastom
udjela vlage u bambusu za 5%, 13% 1 20% modul elasti¢nosti smanjuje za 25%, 27% 1 30%.
Najveca razlika je izmedu skupine SUHO i VLAZNO 1 iz &ega proizlazi da se malim

povecanjem udjela vlage u bambusu znatno narusava vrijednost modula elasticnosti bambusa.
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8. ODREPIVANJE ZILAVOST BAMBUSA

Zilavost je sposobnost materijala da se odupire promjeni oblika u uvjetima udarnog
opterecenja, savijanja i torzije. NajceSCe je povezana s otporno$¢u materijala na udarce
(udarna zilavost) ili s otpornoS¢u materijala na Sirenje pukotine (lomna zilavost), a u sklopu
ovog rada odreduje se udarna zilavost. Prema normi EN ISO 179 koriste se epruvete
dimenzija 80x10x4, gdje se jos posljednje dvije dimenzije b i h dodatno mjere pri izracunu
udarne radnje loma. Ispitivanje zilavosti materijala po Charpyju je jedno od najstarijih
mehanickih ispitivanja materijala u eksploatacijskim uvjetima, a sluzi za utvrdivanje njegove
otpornosti prema krhkom lomu. Na Charpyjevu batu [Slika 50], uzorak se ispituje jednim
udarcem bata s brzinom obi¢no 5 do 5,5 m/s. Ispitivanje se izvodi tako da se epruveta stavi u
oslonac, te se s odredene visine spusta bat da slobodnim padom lomi epruvetu. Koli¢ina
kineticke energije koja se utros$i za lom ispitnog uzorka je mjera zilavosti materijala.

Ispitivanje udarne Zilavosti provedeno je u Laboratoriju za polimere 1 kompozite.

Slika 50. Uredaj za ispitivanje udarne radnje loma

Ispitivanje se provodilo na 10 epruveta zadanih dimenzija za svaku od pojedine 4 skupine
razli¢ite vlaznosti bambusa pri sobnoj temperaturi i vlaznosti zraka 40-50%.

Mjera za Zilavost je koli¢ina energije, izraZzena u Jouleima (J), koja je potrebna da se epruveta
prelomi uslijed udarca, a udarna radnja loma racuna se prema izrazu: [80]

E
Ay = 3 *Cb * 103
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gdje je:

aw — udarna radnja loma, kJ/m?, E. — energija loma, J, h — debljina epruvete, mm, b — irina
epruvete, mm.

Na slici 51 prikazan je oblik i dimenzije epruvete: | — duzina epruvete, b — Sirina epruvete, h -

debljina epruvete i 1 — smjer 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 prikazano je 10 ispitnih uzoraka skupine VLAZNO 10, a svi uzorci su

izrezani iz dijela bambusa koji nije sadrzavao ¢vor.

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

Slika 53. Epruvete uzoraka VLAZNO 10 nakon ispitivanja udarne radnje loma
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Slika 53 prikazuje izgled epruveta VLAZNO 10 nakon ispitivanja Zilavosti na Charpyevom
batu. Kako je prema [81] 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
zglob, ali nema odvajanja), P = djelomi¢ni lom (ali bez zgloba), N = nema loma, prilikom
ispitivanja udarne radnje loma bambusa, svih 10 ispitnih uzoraka iz svake skupine imali su
oblik loma H. [81]

Tijekom ispitivanja zilavosti mjereni su iznosi dimenzija pojedine epruvete i na mjernom satu
Charpyevog bata ocitani iznosi energije koja je utroSena za lom ispitnog uzorka. Na temelju

tih podataka izracunata je udarna radnja loma materijala i rezultati su prikazani u tablicama

11,12, 131 14.

Tablica 11. Rezultati ispitivanja Zilavosti za uzorke: SUHO

UZORAK b [mm] h [mm] Ec [J] an [KI/m?]
S-1 10,68 4,76 2,65 52,12
S-2 10,42 4,20 1,95 44,56
S-3 10,46 4,18 2,45 56,03
S-4 10,6 43 3,35 73,49
S-5 10,58 4,62 2,95 60,35
S-6 10,54 4,50 2,15 45,32
S-7 10,48 4,34 3,5 77,31
S-8 10,74 5,32 3,4 59,50
S-9 10,6 4,62 2,75 56,15
S-10 10,82 4,1 3,1 69,87

X 2,83 59,47

Tablica 12. Rezultati ispitivanja Zilavosti za uzorke: VLAZNO 1

UZORAK b [mm] h [mm] Ec [J] an [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

X 2,23 47,62
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Tablica 13. Rezultati ispitivanja Zilavosti za uzorke: VLAZNO 5
UZORAK b [mm] h [mm] Ec [J] an [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 3,1 69,53
V-19 10,74 4,12 3,15 71,18
V-20 10,80 5,0 2,9 53,70

X 2,20 47,54
Tablica 14. Rezultati ispitivanja Zilavosti za uzorke: VLAZNO 10
UZORAK b [mm] h [mm] Ec [J] i [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
X 2,08 46,32
28
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SUHO VLAZNO 1 VLAZNO 5 WLAZNO 10

Ec[] 2,83 2,23 2,2 2,08

Slika 54. Srednje vrijednosti utroSene energije na Charpyeovom batu
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Slika 55. Srednje vrijednosti udarne radnje loma epruveta u suhom i vlaznom stanju

Na temelju dobivenih rezultata, iz tablica 11, 12, 13 i 14 i slika 54 1 55 moze se uociti kako je
za prijelom ispitnog uzorka najviSe energije utroSeno za uzorke skupine SUHO 2,83 J, a
najmanje za skupinu VLAZNO 10 2,08 J. Vlazni uzorci pokazuju u prosjeku 23% manju
potrebnu energiju za lom, nego §to je to potrebno skupini SUHO. Udarna radnja loma u kJ/m?
je takoder najveéa kod skupine SUHO i u prosjeku 20% veca, nego kod ostalih uzoraka, sto
upucéuje da se prilikom porasta udjela vlage u bambusu za 5%, 13% i 20%, udarna radnja
loma materijala smanjuje za 21%, 22% 1 26%. Opcenito se moze zakljuciti da djelovanje

vlage, tj. vode kao medija ima negativan utjecaj na svojstvo Zilavosti.
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9. MIKROSTRUKTURA BAMBUSA UZROKOVANA LOMOM

Mikrostruktura uzorka bambusa analizirala se na SEM-u, skenirajuéem elektronskom
mikroskopu TESCAN VEGA 5136 MM, u Laboratoriju za materijalografiju. Uzorak je
izabran iz skupine SUHO zato §to se na SEM-u mogu ispitivati samo suhi uzorci, a ne iz
skupina VLAZNO koje sadrzavaju visoki postotak vode u strukturi. Prou¢avala se povrsina
poprecnog presjeka uzorka S-8 nakon loma na Charpyevom batu. Posto je bambus organskog
porijekla i nije vodljiv materijal, zbog na¢ina rada SEM uredaja, potrebno ga je uciniti
vodljivim u procesu naparivanja vodljivim materijalom kako bi se mogao proucavati na
mikroskopu. Izrezani uzorak se postavlja u uredaj EMITECH SC7620 Sputter Cooter gdje se
naparuje s paladijem i zlatom u trajanju od 120 sekundi. Na slici 56 b) je uredaj EMITECH

prikazan u trenutku naparivanja uzorka paladijem i zlatom.

\
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Slika 56. Uredaj a) SEM TESCAN VEGA 5136 MM i b) EMITECH SC7620

SEM mikroskopi [Slika 56 a)] rade na principu skeniranja povrSine preciznim snopom
elektrona, a taj snop pobuduje elektrone u sastavu atoma uzorka. Energije proizaslih elektrona
iz uzorka skupljaju se, mjere specijalnim detektorima i uz pomo¢ mikroprocesora, stvara se
trodimenzionalna slika valnih duljina elektrona jedinstven za element koji se nalazi uzorku.
Kod SEM mikroskopa razlikuju se dvije vrste signala - sekundarni elektroni SE i rasprSeni
BSE.
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Sekundarni elektroni (SE) su elektroni atoma koji su izbaceni uslijed interakcije s primarnim
elektronima iz snopa. Opcenito imaju vrlo malu energiju (manju od 50 eV) te mogu iskociti
samo iz vrlo plitkog dijela povrSine uzorka. Kao rezultat daju najbolju rezoluciju slike.
Rasprseni elektroni (BSE) su primarni elektroni iz snopa koji su se odbili nazad od povrSine
uzorka uslijed elasti¢nih medudjelovanja s jezgrom atoma iz uzorka. Imaju visoku energiju,
koja (po definiciji) seze od 50 eV pa sve do napona koji imaju ubrzani elektroni iz snopa. [82]

Na sljede¢im slikama se nalazi uzorak S-8 prikazan pod SEM mikroskopom.

3

r\x;' ‘A"‘ e
2N 3 e P
SEM MAG: 100 x DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 12/11/17 1 mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Laboratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia

Slika 57. Prikaz prijeloma uzorka S-8

Na slici 57 je prikazan prijelom uzorka S-8. Vaskularni snopovi koji su pravilno rasporedeni
po popre¢nom presjeku. Lom nije povrSinski §to moze ukazivati na pojavu krhkog i zilavog

loma pogotovo u podrucju vaskularnih snopova.
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e N

7 23 \ y
SEM MAG: 486 x DET: SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 12/11/17 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Laboratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia

Slika 58. Vaskularni snop i stanice parenhima Tonkin Cane

SEM MAG: 253 x DET: SE Detector S |

Hv: 20.0 kv DATE: 1211117 200um Yega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Laboratory for matetialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 59. Ostecenje vaskularnog snopa i stanica parenhimaTonkin cane

Na slici 58 su vidljive stanice parenhima razli¢itog promjera, ali dosta pravilnog, cilindri¢nog
oblika koje okruZzuju vaskularni snop. Iz slike 59 se da zakljuciti da prilikom loma uzorka

dolazi do nepravilnog loma vaskularnih snopova i stanica parenhima.
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10. ISPITIVANJE TVRDOCE

Tvrdoca je fizikalno svojstvo materijala, tj. otpor kojim se neko tijelo suprotstavlja prodiranju
drugog, tvrdeg tijela u njegovu povrsinu. Ispitivanje tvrdoce na povrsini ispitivanog predmeta
ostavlja neznatna o$tecenja, pa se moze svrstati medu nerazorna ispitivanja. [83] Za
ispitivanja tvrdoce nije bilo potrebno izraditi uzorke posebnih dimenzija, nego su se koristili
dijelovi bambusa koji su ostali pri izradi epruveta za ispitivanje udarne radnje loma pri tome

da se slijedio postupak uzorkovanja.

Slika 60. Uzorci bambusa za ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e bambusa provedeno je u Laboratoriju za polimere i kompozite na uredaju
Zwick & Co. KG. 3106, sukladno normi EN 1SO 2039 - 1 utiskivanjem kuglice od kaljenog
Celika promjera 5 mm, te optere¢enjem od 49 N za ispitivanje tvrdo¢e unutarnje stijenke
bambusa 1 vanjske stijenke. Pri mjerenju se sa skale uredaja ocitavala dubina prodiranja
kuglice nakon 10, 30 i 60 sekundi djelovanja opterec¢enja. Korektura uredaja iznosi 0,010 mm
za optereCenje od 49N Sto se oduzimalo od svih oc€itanih vrijednosti, a zbog deformacije
uredaja prilikom utiskivanja kuglice. Za svaku skupinu prikazane su vrijednosti tvrdoce

vanjske i unutarnje stijenke bambusa odabranih uzoraka.
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Slika 62. Prikaz mjerenja tvrdoce unutarnje stijenke bambusa

Uvrstavanjem poznatih parametara; promjera kuglice i sile opterecenja, te oCitanih vrijednosti
uvrStenih u tablicama, pomocu izraza (1) dobiveni su podaci o tvrdo¢i, koji su takoder

iskazani broj¢ano u tablicama.

He= = (1) [84]
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gdje je:

Hy — tvrdoc¢a [N/mm2 1,

F — sila opterecenja [N],

D — promjer kuglice [mm],

h — dubina utiskivanja [mm],

k — korekcija [84]

SUHO
Tablica 15. Rezultati ispitivanja tvrdoce uzorka S-2
TVRDOCA [N/mm?]
S-2 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10s 30s 60s 10s 30s 60s
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 21,7 18,9 18,3 17,3
10 29,7 24,9 27,1 18,9 18,3 16,9
X 29,8 27,5 26,7 17,9 16,9 16,2
30
2w |
26
24
22 )
20
18
16 |
|
12
1m0 - a
10s 30s 60s
EWVANISKA  m UNUTARMNIA
Slika 63. Grafi¢ki prikaz rezultata uzorka S-2
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Tablica 16. Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e uzorka S-9

TVRDOCA [N/mm’]

S-9 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka
10s 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 24,9 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
10 445 41,5 38,9 23,1 22,3 21,5
X 36,5 34,1 32,4 23,5 22,3 21,4

Iz tablica 15 i 16 i grafickog prikaza [Slika 63] vidljivo je kako se vanjska i unutarnja tvrdoéa
stijenke bambusa znatno razlikuje. Primjecuje se linearni pad tvrdo¢e nakon 10 i 60 sekundi
za 10% kod vanjske i unutarnje tvrdoce. Vanjska tvrdoca uzorka S-2 nakon 60 sekundi iznosi
26,7 N/mm? dok kod uzorka S-9 iznosi 32,4 N/mm?. Unutarnja tvrdo¢a uzorka S-2 nakon 60
sekundi iznosi 16,2 N/mm? dok kod uzorka S-9 iznosi 21,4 N/mm?. Za pretpostaviti je da
uzrok razlici tvrdo¢a izmedu uzoraka je razlika u mjestu rezanja po visini stapke. Moze biti da
je uzorak S-2 koji pokazuje nize vrijednosti tvrdoCe izrezan iz gornjeg dijela stupa bambusa
koji je mladi od donjeg dijela Sto potvrduje razlika u debljini stijenke koja je od uzorka S-2

prosje¢no iznosila 4,03 mm dok je kod uzorka S-9 iznosila 4,77 mm.
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VLAZNO 1
Tablica 17. Rezultati ispitivanja tvrdoce uzorka V-25
TVRDOCA [N/mm’]
V-25 VANJSKA stijenka UNUTARNJA 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
X 23,9 23,2 22,9 14,5 13,9 13,5

Tablica 18. Rezultati ispitivanja tvrdoée uzorka V-29

TVRDOCA [N/mm?]
V-29 VANJSKA stijenka UNUTARNUJA 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
X 25,6 24,8 24,4 15,5 14,8 14,4
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VLAZNO 5
Tablica 19. Rezultati ispitivanja tvrdoce uzorka V-12
TVRDOCA [N/mm?]
V-12 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka

10s 30s 60 s 10's 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 22,3 215 20,7 10,9 10,4 10,0
5 21,5 20,8 20,1 11,5 10,9 10,5
6 23,1 215 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 23,1 215 20,7 12,2 11,7 11,3
X 22,5 214 20,6 11,5 11,0 10,6

Tablica 20. Rezultati ispitivanja tvrdoce uzorka V-18

TVRDOCA [N/mm?]
V-18 VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka

10s 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
3 215 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
6 215 20,8 19,5 12,7 12,2 11,5
7 23,9 22,3 215 12,2 115 11,1
8 22,3 215 20,7 10,7 10,4 10,0
9 23,9 23,1 22,3 11,7 11,3 10,9
10 23,1 22,3 215 12,4 11,9 11,3
X 23,5 22,5 21,6 11,5 11,1 10,7
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VLAZNO 10
Tablica 21. Rezultati ispitivanja tvrdoce uzorka V-1
TVRDOCA [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
X 18,4 17,6 16,9 8,9 8,4 8,1
Tablica 22. Rezultati ispitivanja tvrdoée uzorka V-9
TVRDOCA [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
X 21,1 20,4 19,9 11,0 10,6 10,3
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Slika 65. Grafi¢ki prikaz rezultata unutarnje prosje¢ne tvrdoée

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e pokazuju linearan pad tvrdo¢e nakon 10, 30 1 60 sekundi kod
svih uzoraka. Primjecuje se linearni pad vanjske i unutarnje tvrdo¢e nakon 10 i 60 sekundi
kod svih skupina, 10% kod uzoraka skupine SUHO dok kod ostalih uzoraka to iznosi 7%.
Prosje¢na vanjska tvrdo¢a skupine SUHO vecéa je za 20% od skupine VLAZNO 1, 30% od
skupine VLAZNO 5 i 40% od skupine VLAZNO 10. Prosje¢na unutarnja tvrdo¢a skupine
SUHO veca je za 30% od skupine VLAZNO 1, 40% od skupine VLAZNO 5 i 50% od
skupine VLAZNO 10. Zakljutuje se da utjecaj vlage na bambus znatno snizava vrijednosti

vanjske i unutarnje tvrdoce.
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11. ZAKLJUCAK

Sve veca ekoloska osvijeStenost upucuje na koriStenje prirodno obnovljivih materijala s
ciljem smanjenja emisije stakleni¢kih plinova u industriji i koli¢ine utroSene energije pri
razvoju, proizvodnji i transportu proizvoda. Bicikl kao proizvod koji se kroz povijest
proizvodio od razli¢itih materijala, poput ¢elika i aluminija, najveéi stupanj svoje tehnoloske
razvijenosti dosegao je kada su se okvir bicikla kao i poneki ostali dijelovi poceli proizvoditi
od ugljicnih vlakana u polimernoj matrici. Takav proizvod zbog svoje cijene nije dostupan
Siroj populaciji ljudi i nije na strani prirodno obnovljivih materijala, kao ni bicikli od Celika i
aluminija. Ovdje svoju svrhu pronalazi bambus kao prirodni, jeftin i materijal dobrih
mehanickih svojstava. U ovom radu provedena su ispitivanja zilavosti, izvijanja i tvrdoce
Tonkin bambusa, prije i nakon izlaganja uvjetima u vlaznoj komori od 1, 5 i 10 dana. Posto je
cijev sjedala okvira bicikla opterecena na izvijanje. Dobivenim rezultatima ustanovilo se da se
Tonkin bambus moze koristiti pri proizvodnji bicikla. Mehanicka svojstva bambusa znatno
opadaju s povecanjem udijela vlage. Porastom udjela vlage u bambusu za 5%, 13% 1 20%:

e iznos naprezanja izvijanja se smanji za 22%, 25% odnosno 28%

e modul elasti¢nosti smanjuje se za 25%, 27% i 30%

e udarna radnja loma materijala smanjuje se za 21%, 22% i 26%

e prosjecna vanjska tvrdoc¢a smanjuje se za 20%, 30% i 40%

e prosje¢na unutarnja tvrdo¢a smanjuje se za 30%, 40% i 50%.

Preporuca se povrSinska zastita bambusa, bojom ili lakovima, kako bi se minimizirao utjecaj

vlage na bambus 1 time sprijecilo narusavanje mehanickih svojstava bambusa.

Danas znanost i tehnologija omogucuju nove nacdine upotrebe bambusa kao prirodnog
obnovljivog materijala ¢ija popularnost i broj proizvoda raste iz dana u dan. Najveci problem
je transport bambusa poSto ne raste svugdje u svijetu §to osim ekoloskog problema predstavlja

i ekonomski jer dovodi u pitanje isplativost krajnjeg proizvoda.
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