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UvOD

Inzenjerski pristup reSavanju problema u projektovanju i eksploataciji poljoprivredne tehnike
zahteva poznavanje osobina poljoprivrednih materijala. Sa aspekta tehnike najvaznije je poznavanje
fiziCkih osobina poljoprivrednih materijala. Postoji viSe razloga zbog Cega je to vazno:

1.Kvalitetno konstruisanje uredaja ili aparata u poljoprivrednoj tehnici obevezno polazi od
osobina materijala za koju je ta naparava predvidena.

2.Radni organi masine moraju biti tako projektovani da vode racuna o mogu¢im oste¢enjima
koja mogu nastati na poljoprivrednom materijalu.

3.Podesavanje nekog uredaja ili aparata za rad zavisi¢e od osobina materijala koji se
obraduje.

4 Merenjem neke osobine materijala, ukoliko se znaju meduzavisnosti, moguce je saznati
kakvo je stanje materijala u pogledu vlaznosti ili nekog drugog pokazatelja stanja robe.

Podela:

A-Osnovne fizicke osobine,
B-Posebne fizi¢ke osobine,
1-Mehanicke osobine,
1.1.Reoloske osobine,
1.2.0sobine povrsinskog kontakta,
1.3.Mehanicka otpornost na oStecenja,
1.4.0sobine trenja,
2-Strujne osobine (aero i hidrodinamicke osobine),
3-Termicke osobine,
4-Elektri¢ne osobine,
5-Opticke osobine i
6-Akusti¢ne osobine.



1.0SNOVNE FIZICKE OSOBINE
1.1.Dimenzije

Velicina plodova, delova biljke, proizvoda stocarstva ili nekih drugih poljoprivrednih
materijala moZze da se izrazi opisno (npr: "malo", "veliko", "dugacko", "kratko" i sl). To je
kvalitativni iskaz. InZenjerski pristup u reSavanju zadataka u oblasti projektovanja ili eksploatacije
zahteva kvantitativno iskazivanje (iskazivanje brojcanom vrednos¢u) veliCine objekta. Ustanovljeno
je da je jednoznacno definisanje tri dimenzije najpogodniji nacin iskazivanja veli¢ine objekta. U
svetskoj i domacoj literaturi prihvaceno je determinisanje veli¢ine objekta pomocu tri koaksijalne
dimenzije (sl.1.1). One se definiSu na slede¢i nacin:

a - duzina - apsolutno najveca dimenzija,

b - §irina - najveca dimenzija normalna na pravac merenja duzine i

¢ - debljina (ili visina) - najvec¢a dimenzija normalna na pravce merenja duzine i Sirine.

Na proizvoljnom slucaju, prikazanom na slici (sl. 1.1) dat je primer merenja sve tri

koaksijalne dimenzije.
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Sl.1.1. Osnovne dimenzije velicine ploda

Pojavila se potreba da se jednom dimenzijom izrazi veli¢ina objekta. Pokazalo se da je za to
najpodesnija definicija ekvivalentnog precnika - d.. Ekvivalentni precnik je precnik kugle (sfere)
koja ima istu zapreminu kao objekt. Dakle, ekvivalentni precnik, na odredeni nacin, zamenjuje
sve tri dimenzije.

Poznavanje dimenzija plodova, delova biljke, proizvoda stoCarstva i ostalih poljoprivrednih
proizvoda vazno, pre svega za sortiranje, separisanje i pre€i§¢avanje poljoprivrednih proizvoda.
Razdvanje proizvoda na bazi dimenzija je jedan od najzastupljenijih postupaka na poljoprivrednim
masSinama. To je jedan od najc¢eSc¢e primenjivanih postupaka jer je najjednostavniji i najjeftiniji.
Separacija se obavlja jednostavnim postupkom pomocu sita raznih dimenzija i oblika otvora. Noviji
postupci separacije semena su zasnovani na separisanju na bazi sve tri definisane dimenzije. Primer
definisanja osnovnih dimenzija za neke zrnaste proizvode dat na slici (sl. 1.2)
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Sl.1.2. Osnovne dimenzije velicine ploda

1.2.0blik

Oblik se moze deskriptivno (opisno) izraziti na razli¢ite nacine. To je kvalitativno
iskazivanje. Moze se reci da je oblik nekog objekta poljoprivrednog materijala:

- okruglast (sferi¢an, kuglast),

- izduzen,

- duguljast,

- konican,

- jajast,

- elipti¢an (oblik elipsoida)

- iskrivljen,

- zarubljen,

- izbrazdan itd.

Opisivanje oblika na prethodni naacin nije dovoljno. U tehnici se trazi kvantitativno
izrazavanje neke osobine. Zbog toga su uvedeni pojmovi zaobljenosti i sferi¢nosti.

1.2.1.Zaobljenost

Currey je 1951. godine predlozio tri nacina definisanja zaobljenosti (o, - zaobljenost)
poljoprivrednih proizvoda. Ove definicije su zasnovane na analizi preseka objekta. Analiticki izrazi
ovih definicija su:

4@l
a) JO:A—C (sl. 1.3a) (1.1
N
2
b) o=— (i=1.2...N),(sl. 1.3b) (1.2)
¢) a=% (sl. 1.3¢) (1.3)
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Sl 1.3. Definicije zaobljenosti

Zaobljenost po prvoj definiciji (j. 1.1) predstavlja odnos povrsine popre¢nog preseka objekta i
povrsine opisanog kruga oko poprecnog preseka objekta. Za izracunavanje po drugoj definiciji (j.
1.2) potrebno je napraviti poprecni presek, a potom upisati krugove u zaobljenja konture preseka
kako je to pokazano primerom na slici 1.2b. Nakon toga potrebno je izmeriti sve poluprecnike tako
upisanih krugova ( r; do rn). Potom se u konturu popre¢nog preseka ucrtava najveéi upisani krug,
¢iji se polupre¢nik - R takode izmeri. Sa ovako odredenim vrednostima pristupa se izraCunavanju
po datom obrascu (j. 1.2). Tre¢i nacin izrazavanja zaobljenosti objekta zasniva se na merenju
poluprecnika najmanjeg zaobljenja - r krive koja predstavlja konturu popre¢nog preseka objekta.
Ova vrednost se deli sa polupre¢nikom srednjeg kruga (krug koji ima povrSinu jednaku povrSini
poprecnog preseka objekta)

1.2.2. Sferic¢nost
Curray je definisao i veli¢inu sferi¢nosti na dva nac¢ina. Prvi nacin je zasnovan na analizi
preseka objekta (sl. 1.4.):

d

=€ 1.4
o 7 (1.4)
gde je:

d;- pre¢nik upisanog kruga u konturu poprecnog preseka objekta i
d. - precnik opisanog kruga u konturu poprecnog preseka objekta.

opisana kruznica

upisana kruznica

Sl. 1.4. Definicija sfericnosti na osnovu preseka objekta



Drugi nacin definisanja sferi¢nosti zasnovan je na posmatranju trodimenzionalnosti tela.

Sferi¢nost se u ovom slucaju definiSe kao odnos ekvivalentnog precnika i precnika opisane sfere
oko objekta

d

_ 4 1.5
o 7 (1.5)
gde je:

d, - ekvivalentni precnik i
d. - precnik opisane sfere oko objekta (najveca dimenzija objekta - a).

Veliki broj plodova se aproksimativno moze smatrati elipsoidom. Elipsoid je telo ¢iji je svaki
(proizvoljan) presek ima oblik elipse (sl.1.5).

Na osnovu izraza za sferi¢nost (j.1.5) moze se napisati:

oA
C’Z_ng;: (1.6)

gde je:

V, - zapremina objekta i

V. - zapremina opisane sfere.

Iskazane zapremine mogu se za izraziti na slede¢i nacin:

. b .
za elipsoid: v, =4 667[ i
a371'
za opisanu sferu: Vo = -
a>b>c
albic
/
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Si. 1.5 Elipsoid

Zamenom ovih izraza u jednacinu 1.6 i sredivanjem dobija se:

3
abc (1.7)
a
Iz definicije ekvivalentnog precnika za sferu dobija se:

d, =3labc

(1.8)



Iz ovog proistice da se sfericnost se za elipsoid moze izréunati na sledeéi nacin:
o=—% (1.9)

Prethodni izraz (j. 1.9) sluzi za odredivanje sfericnosti za veliki broj poljoprivrednih
materijala, naj¢es¢e plodova. Naravno, da geometrijski definisani elipsoidi u prirodi ne postoje ali
je veliki broj plodova i drugih poljoprivrednih materijala sli¢an obliku elipsoida te se bez velike
greske izraz 1.9 moze korstiti. Ovaj izraz ujedno je i najpogodniji za odredivanje sfericnosti, jer je
dovoljno izmeriti tri karakteristi¢cne dimenzije (a, b i ¢), koje su ranije definisane.

U tabeli 1.1. daje se sferi¢nost za nekoliko vrasta plodova, koja je odredivana na prethodno
opisani nacin:

Tabela 1.1. Sferi¢nost nekih plodova

Plod Sferi¢nost (%)
jabuka 89 - 95
breskva 93-97
pSenica 54 - 68
jeCam 42 - 47

Neki istrazivac¢i su uvodili odnos zapremine i projekcione povrsine kao kvantitativni
pokazatelj oblika poljoprivrednih materijala.

1.3.Zapremina

Cesto se ukazuje potreba poznavanja zapremine poljoprivrednih proizvoda. Zbog raznolikosti
oblika 1 wveli¢ina poljoprivrednih materijala metode odredivanja zapremine su razliCite.
Najjednostavniji metod odredivanja zapremine vecih plodova i proizvoda prikazan je na slici 1.6a.
Za merenje je potrebna vaga, posuda (najpodesnija je staklena) i stalak sa koncem (zbog male
zapremine konca). Odredivanje zapremine je jednostavno. U posudu se nalije teCnost poznate
gustine. Tecnost se sipa do odredenog nivoa vodeci racuna o tome da, kada se zaroni uzorak, ne
dode do prelivanja te¢nosti iz posude. Posuda sa te¢noS¢u se postavi na vagu i odmeri se masa M;.
U tom momentu uzorak je u polozaju - I (sl 1.6a). Nakon toga se uzorak spusti da u potpunosti bude
potopljen, ali da ne dodiruje dno ili bo¢ne strane posude, te se odmeri masa My (Sto odgovara
polozaju uzorka - II). Na bazi ta dva merenja izracunava se zapremina po slede¢em obrascu (koji
sledi iz Arhimed-ovog zakona):

M[I _MI
Pt

V =

m

(1.10)
gde je:
V- zapremina uzorka i
P - gustina te¢nosti.

Za eksperiment je potrebno imati tecnost poznate gustine. To moze biti destilovana voda, ali
merenje treba obaviti brzo zbog higroskopnosti poljoprivrednih materijala. Ukoliko je gustina



uzorka manja od gustine destilovane vode on ¢e plivati pa ga treba dodatno potisnuti u vodu,
vertikalnom silom nanize, da potpuno zaroni. Da se izbegle greske koje pri tome mogu nastupiti
povoljnije je odabrati tenost manje gustine, naprimer etil-alkohol (o, = 790 kg/m”).

stalak

konac \ _—
| — analiticka vaga

uzorak

Sl. 1.6. Odredivanje zapremine i gustine poljoprivrednih materijala

Za slucaj potrebe odredivanja zapremine sitnijih proizvoda moZe se primeniti metod prikazan
na slici 1.5b. Za merenje su potrebni analiticka vaga i posuda (najbolje staklena). Poznati broj
uzoraka stavi se na tas vage i odredi se masa Mj koja, ustvari, predstavlja masu svih uzoraka. Potom
se tas sa uzorkom zaroni u tecnost u posudi i oCita se masa My. Naravno, potrebno je tariranje
praznog tasa u te¢nosti kako zapremina tasa nebi uticala na merenje potiska te¢nosti. Tariranjem se
utvrdi zapremina tasa - V. [zraz za odredivanje zapremine svih uzoraka i tasa je:

M, -M
Vmbmm=—’p = (1.11)
t

Srednja zapremina pojedinacnog uzorka izracunava se deljenjem neto zapremine svih uzoraka
sa ukupnim brojem uzoraka (N):

le :V_m:Vmbruto_Vt (112)
N N
1.4.Masa

Masa objekta (ploda i sl.) je veoma vazna osnovna fizicka osobina - m;. Za objekte vece mase
ona se meri pomocu vage.

Za zrnaste poljoprivredne proizvode uveden je pojam mase hiljadu zrna - mjggo. Odreduje se
tako S$to se izbroji 1000 zrna pa se potom utvrdi njihova masa pomocu analiticke vage. Odbrojavnje
zrna mora biti izvedeno $to je moguée objektivnije. Preporucuje se da se radi objektivnosti zrna
uzimaju redom iz odabranog uzorka. Radi ubrzavanja odbrojavnja konstruisane su razli¢ite naprave
i automatski uredaji. Postoje ploCe sa alveolama (udubljenjima) veli¢ine koja je adekvatna za
pojednine vrsta zrna. Zrnevlje se postavi i raSiri po ploci, tako da po jedno zrmo zauzme svaku
alveolu. ViSak zrna se skine, a zrna iz alveola se prikupe i izmeri njihova masa. Plo¢e se obi¢no
izraduju sa 100 alveola. To znaci da je potrebno postupak ponoviti 10 puta i svih 1000 zrna izmeriti
zajedno. Automatski uredaji rade na principu usmerenog kretanja zrna prema otvoru u koga je



postavljena foto ¢elija. Foto Celija registruje prolazak svakog zrna i kumulativno ih sabira. Zrna
ispadaju u ogdovaraju¢u posudu. Automat se sam zaustavlja kada broj zrna dostigne zadatu cifru
(uobicajeno 1000). Nakon togra odmeri se masa ovako odbrojanih zrna. Ovakvi uredaju su veoma
pogodni za laboratorije u kojima se odmeravanje mase 1000 zrna obavlja ¢esto. Sve je ¢eS¢a praksa
i u Srbiji da se seme isporucuje u setvenim jedinicima odnosno tacno odredenom broju komada. Za
takve slucajeve veoma je vazno poznavanje mase 1000 zrna.

1.5.Gustina

Zbog heterogenosti rasporeda komponenti unutar zrna, polje gustine unutar biljnog materijala
je heterogeno. Srednja vrednost gustine je definisana za materijal u celini po opStem izrazu iz
fizike, kao odnos mase uzorka (objekta) i njegove zapremine:

mo.. m

p=—1ili p=— (1.13)
le Vm

gde je:

P - gustina,

m; - masa jednog objekta (zrna, ploda i sl.),

Vi - zapremina jednog objekta (zrna, ploda i sl.),
m - masa uzorka i

V- neto zapremina mase uzorka.

Eksperiment prikazan na slici 1.5a moZe posluziti i za odredivanje gustine, nakon odredivanja
zapremine. Potrebno je samo odrediti masu uzorka na anlitickoj vagi i1 izraCunati gustinu prema
izrazu (j. 1.13).

Slicno se moze iskoristiti metoda prikazana na slici 1.6b, koja je namenjena sitnijim
uzorcima. Na bazi merenja koja su obavljena za odredivanje zapremine moze se odrediti i gustina
koriste¢i izraz (j. 1.13).

1.6.Poroznost

Poroznost je fizicko svojstvo nasutog materijala. Ona predstavlja odnos zapremina prostora
(V,) izmedu Cestica (plodova, biljne mase i sl.) i ukupne zapremina nasutog materijala ukljucujuci
prostor izmedu Cestica (V).

e=-L (1.14)

Poroznost je skalarna veli¢ina. Poroznost je promenjljiva unutar sloja nasutog materijala.
Srednja vrednost poroznosti odreduje se na reprezentativnom uzorku naj¢eS¢e na dva osnovna
nacina: metodom nalivanja tecnosti i piknometarskim metodama. Metod nalivanja tecnosti je
direktna metoda jer se pomocu nje direktno odreduju zapremina prostora izmedu Cestica i ukupna
zapremina uzorka, ukljucujuéi i zapreminu izmedu Cestica. Piknometarske metodi su veoma
razli¢ite. Kod ovih metoda poroznost se odreduje indirektno. NajceSée koriS¢eni piknometarske
metodi zasnovani su na principu poznavanja izotermskih promena stanja vazduha (promena stanja
vazduha pri kontsantnoj temperaturi).

1.6.1.Metod nalivanja tecnosti



Zapremina vazdusnog prostora unutar sloja nasutog materijala se moze odrediti odredivanjem
zapremine nalivenog nestisljivog fluida u vazdusni prostor izmedu Cestica (sl. 1.7). Nestisljivi fluid
mora imati takve osobine povrSinskog napona koje omoguc¢avaju dobro istiskivanje vazduha, ali da
istovremeno ne dolazi do brzog i bitnog prodiranja u makropore i mikropore nasutog materijala.
Manje viskozna ulja su pogodna za ovakvu metodu. U laboratorijama se uobicajeno koristi
rafinisano biljno ulje.

Vo

UZORAK '|, TECNOST

Sl. 1.7. Odredivanje poroznosti metodom nalivanja tecnosti

Za merenje su potrebne dve menzure i pogodna tecnost. Uzorak materijala naspe se u
menzuru 1 do poznate zapremine (za zrnaste materijale to moze biti 1000 ml). Te¢nost za merenje
je nasuta u menzuru 2 do ta¢no poznate zapremine. Potom se te¢nost iz menzure 2 brzo naliva u
menzuru 1 u kojoj je uzorak, i pri tome se menzura 1 lagano protresa kako bi se istisnuo sav
vazduh. Te€nost se nalije do pocetne zapremine uzorka - V,. Nakon toga se ocitava ukupna
zapremina tecnosti koja je nalivena u menzuru 1. To je zapremina koja nedostaje u menzuri 2. Na
bazi prethodnog objasnjenja i slike (sl. 1.7) moZe se izracunati poroznost po izrazu (j.1.14).

Metoda nalivanja te¢nosti je pogodna za materijale koji nisu izrazito higroskopni (voce,
odredene vrste povrca, zrnasti poljoprivredni proizvodi i sl.). Treba imati u vidu da je poroznost uz
granice posude veéa nego u sredini te se ovakvim merenjem pravi izvesna greska. Ta greska je
manja ako je zapremina posude veca. Koris¢enjem cilindri¢nih posuda pravi se manje greska nego
kada se koristi prizmati¢na posuda.

1.6.2.Piknometarski metod

Najces¢i primenjivani piknometarski metod odredivanja poroznosti je zasnovan na
poznavanju promene stanja idealnog gasa. S obzirom na Cinjenicu da se vazduh, prakti¢no, moze
smatrati idealnim gasom, on se i koristi u takvom merenju zapremine meducesticnog prostora.

Postoji veliki broj raznih izvedbi piknometara. Na slici (sl. 1.8) prikazan je jedan od
najjednostavnijih, kako bi se shvatila metoda (Day, 1964). I ostali vadusni piknometri su zasnovani
na izotermskim promenama stanja vazduha, koji se mozZe smatrati idealnim gasom.

Uzorak se postavi u posudu 2. Vazduh pod pritiskom dovodi se sa leve strane, pri cemu je
slavina 1 otvorena a slavina 2 zatvorena. Zatvori se slavina 1 i sadeka se da se temperatura
sabijenog vazduha izjednaci sa okolinom, nakon Cega se oCita pritisak na manometru p;. Treba
uociti da je posmatrana masa (koli¢ina) vazduha M zauzela zapreminu posude 1 - V;. Zapremine
posude 1 i posude 2 su jednake. Sledeca etapa merenja je otvaranje slavine 2 pri ¢emu su slavine 1 i
3 zatvorene. Posmatrana masa vazduha zauzima prostor zapremine V; i prostor izmedu Cestica u
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posudi 2 - V, . Treba uociti da se merenjem u ovom piknometru pravi greska posto se zanemaruje
zapremina cevnih vodova (koja je relativno mala u odnosu na posude). Greska nastaje i zbog
zaostalog vazduha u prostoru izmedu cestica pre otvaranja slavine 2. Ako se Zeli tacnije merenje
ova sistematska greska se moze eliminisati korekcionim rac¢unom. Nakon izvesnog vremena, kada
se temeperatura vazduha u piknometru izjednaci sa okolinom (zbog ekspanzije prigusivanjem je
doslo do sniZenja temeperature vazduha), oCitava se pritisak na manometru p,. Nakon ocitavanja
ovog pritiska otvara se slavina 3 i vazduh se ispusta u atmosferu. Dakle, u ovom piknometarskom
metodu ocitali smo samo dve veli¢ine pritiske p; i p>.

MANOMETAR

DOVOD  SLAVINA 1 SLAVINA 2 SLAVINA3

ﬁgﬁDUH_A, , o X— _ VAZDUHA U

PRITISKOM AIMOSRERD
POSUDA 1 POSUDA 2 UZORAK

Sl 1.8. Piknometar po Day-u

Ukupna masa vazduha (M) u eksperimetu je jednaka masi vazduha u posudi 1 pre otvaranja
slavine 2. Nakon otvaranja slavine 2 ukupna masa vazduha se nalazi u posudi 1 (M;) i u prostoru
izmedu Cestica u posudi 2 (M>). Sledi:

M=M,+ M, (1.15)

Jednacina stanja idealnog gasa glasi:

pV=MRT (1.16)

gde je: R - gasana konstanta, a T - apsolutna temeperatura vazduha. Iz jednacine 1.16 sledi:

M=pVIRT (1.17)

Uvodenjem jednacine stanja idealnog gasa (j.1.17) u izraz j.1.15 dobija se:

prl — pZVI +p2V2 (118)
RT RT RT

S obzirom da je u ovom eksperimentu:
Vi=Vi 5 V,=V> (1.19)
moze se nakon skracivanja (jer je 7 = const - izotermaska promena stanja vazduha) i

eksplicitnog izrazavanja odnosa V>/V; koji ustvari predstavlja poroznost e, dobija se:
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V _
Ve " _p-p (1.20)

Vu Vl 1)

Dakle, na osnovu oc¢itanih vrednosti pritisaka p; i p; izraCunava se poroznost.

Piknometarski metodi su pogodni za higroskopne materijale i materijale koji svojim oblikom
Cestica ne dozvoljavaju eliminisanje vazduha iz prostora izmedu Cestica, pri odredivanju poroznosti
metodom nalivanja tenosti. To su pre svega stabljike i liS¢e biljaka, ali i drugi poljoprivredni
materijali.

1.7. Nasipna gustina (nasipna masa)

Nasipna gustina (nasipna masa) je, takode, fizicko svojstvo nasutog materijala. U
poljoprivrednoj praksi ova veli¢ina naziva se hektolitarska masa (ili hektolitarska tezina - Sto je
nepravilno, jer to nije tezina) i izrazava se masom zrna u jednom hektolitru zapremine. Radi
koherentnosti jedinica pogodniji je nacin izrazavanja kao Sto je to uobicajeno u fizici:

m

_m 121
Pu=7 (1.21)

u

Pri ovakvom nazivu i ovakvom defenisanju, koji su veoma sli¢ni definisanju gustine materije,
ipak, treba imati u vidu izvesnu nedoslednost. Naime nasipna gustine se definiSe na ukupnu
zapreminu, ukljucujuc¢i zapreminu prostora izmedu Cestica, te re¢ “gustina” treba uslovno da se
prihvati.

Uobicajeni naCin za odredivanje nasipne gustine je odmeravanje mase poznate zapremine
nasutog reprezentativnog uzorka. U poljoprivrednoj praksi merenje nasipne mase nekih zitarice
(strna zita - pSenica, jeCam, raz, ovas i sl.) se obavlja pomoc¢u instrumenta koji se zove hektolitarska
vaga. Ova metoda je i standardizovana. Hektolitarska vaga (sl. 1.9) radi na principu merenja nasute
mase zrna u poznatu zapreminu, ali se pri tome nasipanje izvodi pod jednakim uslovima za sve
uzorke. Pored toga, postoji korekciona tabela za eliminisanje greSaka koja nastaje zbog nesto vece
poroznosti u blizini granica merne posude.

Za materijale za koje se ne moze koristiti hektolitarska vaga, nasipnu gustinu treba odrediti
tako Sto ¢e se uzorak nasutog materijala postaviti u Sto vecu posudu (zbog smanjenja greske
merenja koja nastaje zbog povecane poroznosti u sloju uz granice posude) poznate zapremine, a
potom odrediti neto masu materijala. Nakon toga nasipna masa se izraCunava po poznatom izrazu
(g. L.21)

Osnovne fizicke osobine meterijala: gustina - p, nasipna gustina - p, 1 poroznost - e, su
medusobno egzaktno povezana. Ako se jednacina 1.21 podeli sa jednacinom 1.13 dobija se sledece:

m
Py _Vu _Vu (1.22)
pm Y,

Vm

Ako se uzme u obzir da je:

Va=Vu+ Vy ili Vy=V,-V, (1.23)
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SI. 1.9. Hektolitarska vaga

a koriste¢i izraz (j.1.14) dobija se:

Po _Tu Ty, (1.24)

p=-"Ln (1.25)

Ova jednacina omoguc¢ava da se, na bazi merenja bilo koje dve posmatrane veli¢ine, treca
veli¢ina odredi racunskim putem.
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2. MEHANICKE OSOBINE POLJOPRIVREDNIH MATERIJALA
2.1. Znacaj

Mehanicke osobine poljoprivrednih materijala definiSu se na veoma veliki broj nacina. To je
posledica velike raznovrsnosti geometrijskih i mehanickih osobina materijala. Ako je re¢ samo o
biljkama ve¢ tada se javlja ta raznolikost (plod, stabljika, list, koren i cvet), a tu su i proizvodi
stoCarstva (mleko, jaja), stajnjak, osoka itd. Interes za izuCavanjem mehanickih osobina potice od
sledeceg:

a) Poznavanje mehanickih osobina je osnova konstruisanja i eksploatacije poljoprivrednih
masina i opreme. Tu je pre svega aspekt potrebe za razaranjem materijala (koSenje, seckanje,
mlevenje, otkidanje, treSenje, krunjenje, ljustenje, transport fluidnih materijala, briketiranje,
peletiranje, presovanje, ekstruzija itd). U svim ovim sluc¢ajevima potrebno je pouzdano znati kojim
spoljnjim uticajima (sile, pritisci, brzine i sl.) moZe da se obavi odredena mehanicka operacija.

b) Ocuvanje poljoprivrednih materijala od oSte¢enja je veoma vazna oblast poznavanja
mehanickih osobina poljoprivrednih materijala. Radni organi masina su u kontaktu sa
poljoprivrednim materijalima. Potrebno je tako projektovati radne organe da ne dode do ostecenja
poljoprivrednih materijala, ali isto tako podesiti maSinu da se eliminise ili smanji moguce oStec¢enje
(ubiranje plodova, transport i manipulacije u skladiStima, dorada plodova, prikupljanje i
manipulacija jajima, ubiranje cveta i liS¢a lekovtiog bilja, separacije biljnih materijala i sl.).

c) Istrazivanje grade biljke i mehanicka svojstva pojedinih delova te grade mogu biti dobar
uzor u pogledu razvoja konstrukcija i komponovanja materijala u svakdnevoj masSinskoj i
gradevinskoj praksi (primeri vlaknastih kompozitnih materijala).

d) Izucavanje mehanickih osobina poljoprivrednih materijala je veoma vazno za genetiCare,
radi provere predvidenih efekata u tom pogledu. Poznato je da je jedan od zahteva pred
genetiCarima 1 selekcionerima razvijaju biljke u pravcu povecane mehanicke otpornosti na
poleganje i oStecenja drugih delova biljke.

2.2. Mehanicka ¢vrstoéa biljnih materijala

Slicno maSinskim i gradevinskim materijalima i poljoprivredni materijali se ispituju na
istezanje, pritisak, smicanje, savijanje i uvijanje. Upotreba standardne "epruvete", u slucaju
poljoprivrednih materijala, je nemoguca, pa ostaje neminovnost da se ovi materijali uzimaju u
izvornom obliku i dimenzijama. To, naprimer, znaci, da ¢e se mehanicka ¢vrstoca stabljike pSenice
ispitati za uzorke stabljike koji se odaberu kao reprezentativni. Ovakav prilaz zahteva specifikaciju
svih relevantnih uslova (vlaznost, sorta, koji deo stabljike je uzet, dimenzije, agrotehnicki i
klimatski uslovi proizvodnje i sl.) i rezultati ¢e vaziti samo za te uslove. Pored toga zbog
statistickog rasipanja osobina mora se uzeti dovoljan broj uzoraka, na kome se utvrduju osobine,
kako bi se smanjile greske u zakljuCcima (rezultatima). Pored toga, zbog razliCitosti dimenzija,
oblika i mehanicke otpornosti materijala aparature nisu univerzalne, te se moraju tako konstruisati
da budu podesne za srodnu grupu materijala.

Teorija otpornosti materijala je primenjiva i u slucaju poljoprivrednih materijala. Pri
ispitivanju poljoprivrednih materijala, vrlo Cesto, se traze zavisnosti deformacije od sile, za razliku
konvencionalnih inZenjerskih materijala kada se utvrduje zavisnost deformacija-napon. Na slici 2.1.
prikazan je opsti slucaj zavisnosti deformacija-sila opterecenja za poljoprivredne materijale. Za
neki uzorak poljoprivrednog materijala koji se, naprimer, postavi u kidalicu, obavlja se proba i
konstruise se dijagram. Pri manjim optereCenjima deSava se neSto slicno kao sa tehnickim
materijalima, postoji oblast elasti¢nosti, materijal se elasticno deformise (nakon rasterecenja vraca
mu se prvobitni oblik). Ova oblast naprezanja je do tacke E (sl. 2.1.). U ovoj oblasti vazi Hook-ov
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(Hukov) zakon. Nakon tacke E, materijal pocinje da se deformise 1 elasti¢no i plasti¢no. Ponasanje
poljoprivrednih materijala kao Cvrstih tela traje sve do granice A. Rasterecenjem nakon ovakve
deformacije materijal ostaje izduzen za plasticnu deformaciju - dlp (na sl.2.1. to je duz O-B).
Elasti¢na deformcija, koja je prethodila iznosila je dlg, Sto odgovara duzi B - A'.

E" A
o
<<
-
w
/—— == RAD ELASTICNE DEFORMACIJE
— ||[/| RAD PLASTIENE DEFORMACIJE
’?:
/-
}/
/-
& =\ %
i |2 & DEFORMACIJA A | (mm)
o P (#] E
: r'Jlrp‘-l' r'a[E :

SI. 2.1. Dijagram sila - deformacija za poljoprivredni materijal

Povrsina ispod linije AB (povrSina ABA') proporcionalna je radu elasticne deformacije. Da bi
se izracunao rad elasticne deformacije potrebno je izmeriti ovu povrSinu i pomnoziti je razmerom
za silu 1 razmerom za deformaciju.

PovrSina definisana konturom OEAB proporcionalana je radu plasticne deformacije. Pri
izraCunavanju ovog rada potrebno je, takode da se izmerena povrSina pomnozi sa razmerama za silu
i deformaciju.

Optereceni materijal se ponasa kao ¢vrsto telo sve do momenta dok se ne dostigne grani¢no
stanje (napon i deforamcija) koje odgovara tacki A. Nakon dostizanja ove granice (odgovara granici
razvlacenja kog cvrstih materijala) materijal pocinje da "tece". Osobine materijala u oblasti desno
od tacke A odgovaraju osobinama te¢nosti. Zbog toga, u ovoj oblasti deformisanja materijala, treba
poznavati reoloske osobine, kao za nestisljive (tecne) fluide. U tacki R dolazi do dezintegracije
materijala.

U oblasti elastiénog deformisanja, dok materijal ima osobine ¢vrstog tela, definiSe se modul
elasticnosti. Modul elasti¢nosti je koeficijent proporcionalnosti normalnog napona i relativne
deformacije. Po Hukovom zakonu on je:

_o 2
E—Al (N/m?) (2.1)

/
gde je:
E - modul elasti¢nosti,
o - normalni napon,
Al - izduZenje pri deformisanju,
| - duzina uzorka koji se deformise i
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Al/I - relativna deformacija uzorka koji se deformise.
Za poljoprivredne materijale definiSe se i stepen elasti¢nosti (ne):

n —_OE
€ SE+0OP

(prema sl. 2.1.) (2.2)

Medutim, poljoprivredni materijali Cesto, ve¢ na samom pocetku deformisanja nemaju
linearnu karakteristiku. Zbog ove specifi¢nosti definiSe se pocetni tangentni modul elasti¢nosti,
sekantni modul elasti¢nosti i tangentni modul elasti¢nosti (sl. 2.2.). Modul elasti¢nosti u ovom
dijagramu je tangens ugla nagiba izmedu oznaCene prave (tangenta ili seCica) i apscise. Kada se
dobije dijagrama napon - relativna deformacija, za odredivanje ovako definisanih modula
elasti¢nosti, potreno je ucrtati odgovarajuce prave (tangente ili se€ice) pa nakon ocitanog tangensa
ugla isti je potrebno pomnoziti sa razmerom za napon i podeliti razmerom za relativnu deformaciju.
Za tako dobijenu vrednost ugla odredi se tangens ugla koji predstavlja odgovaraju¢i modul
elasti¢nosti. Pocetni tangentni modul elasticnosti ima znacaj za veoma mala optre¢enja materijala.
Tangentni modul elasti¢nosti primenjiv je u neposrednoj okolini tackle za koju je odreden (za slucaj
na sl. 2.2 to je tacka B). Sekantni modul elasti¢nosti moZe da predstavlja prosecnu vrednost modula
elasti¢nosti u podrucju optere¢ivanja uzorka od nultog opterecenja do grani¢ne tacke (za slucaj na
sl. 2.2 to je podrucje od nule do tacke A).

N
™)

NAPON ¢ (

-

RELATIVNA DEFORMACIJA A]—l( -)

Sl. 2.2. Dijagram nelinearne zavisnosti napon-deformacija

Modul elasticnosti je osobina materijala koja karakteriSe odnos normalnog napona i
deformacije. S obzirom da je u opter¢ivanju materijala prisutno i smicanje, pri cemu se pojavljuju
tangencijalni naponi, ponekad je potrebno poznavatii modul klizanja - G. Slicno modulu elasti¢nosti
definise se i modul klizanja:

G=L (N/md) 2.3)
y

gde je:
7 - tangencijalni napon i
y - ugaona deformacija smicanja.

16



Pored poznavanja modula elasti¢nosti i modula klizanja postoji potreba da se saznaju naponi
pri kojima dolazi do razaranja materijala. Ovaj podatak je potreban da se mogu projektovati radni
organi masina i sile potrebne za secenje, kidanje, lomljenje, otkidanje i slicno. Sa aspekta ouvanja
kvaliteta proizvoda potrebno je poznavati grani¢ne napone (grani¢na opterecenja) koja obezbeduju
da proizvod ne bude oSte¢en. Zbog svega ovoga se izvode eksperimenti ispitivanja materijala koji
imaju zadatak da odgovore na specificna pitanja koja su potrebna za praksu. Dakle, kod
poljoprivrednih materijala, za razliku od tehnic¢kih, zbog raznolikosti oblika i ostalih osobina,
postoji veoma veliki broj nacina ispitivanja materijala koje su razvijali istrazivaci Sirom sveta.

Na slici 2.3. daje se skica ispitivanja ¢vrstoce na istezanje i pritisak. [zduzeni uzorci mogu se
ispitivati na istezanje, a kratki i deblji na pritisak. Na slici 2.4. prikazane su osnovne skice
ispitivanja ¢vrstoce na savijanje. Tu su kombinacije koncentri¢nih sila i kontinualnih opterecenja na
prostoj gredi i konzoli kao uzorcima.

S1.2.3. Skice ispitivanja cvrstoca na istezanje (a) i pritisak (b)

———F
gllimll]u/rrLrJTZr?_::]k

S1.2.4. Skice ispitivanja cvrstoca na savijanje
Na slici 2.5 prikazano je ispitivanje na smicanje pljosnatih materijala (list) i stabljika. Na slici
2.6. prikazano je ispitivanje na uvijanje debljih stabljika i peteljki plodova.
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List lE

)
F Tﬁ
Stabljika
aE L

S1.2.5. Skice ispitivanja ¢vrstoca na smicanje

.
—

> o i
Petelk
( Stabljika () =1 7

S1.2.6. Skica ispitivanja cvrstoca na uvijanje

Na slici 2.7 prikazani su razni nacini ispitivanja povrSinske cvrstoce (donekle odgovara
ispitivanjima tvrdoce kod tehnickih materijala) - na ovaj nacin se, uglavnom, ispituju plodovi i jaja.

Uzorak

Uzorci

t

S1.2.7. Skica ispitivanja povrsinske ¢vrstoca (tackasta opterecenja)

Da bi se ovakva ispitivanja ostvarila konstruisan je veliki broj razli¢itih uredaja sa specijalnim
priborima. Neki od ovih uredaja imaju izvesnu univerzalnost, ali je daleko ve¢i broj specijalnih
uredaja namenjenih samo odredenoj vrsti poljoprivrednog materijala i za ispitivanje samo jedne
mehanicke osobine.

2.3. REOLOSKE OSOBINE TECNIH POLJOPRIVREDNIH MATERIJALA

U analizi ponaSanja materijala pri istezanju (sl. 2.1.) receno je da se, u podrucju iznad tacke
A, poljoprivredni materijali ponaSaju sli¢no tecnostima. Te te¢nosti obi¢no nisu sli¢ne vodi. One
imaju drugacije osobine u pogledu odnosa sila i deformacija elementarnih deli¢a. Pored toga u
poljoprivredi se javljaju i neki drugi materijali u tecnom faznom stanju koji su dosta specifi¢ni
(tecni stanjak, mleko itd.). Zbog svega toga postoji potreba da se razmotre mogué¢i modeli te¢nosti i
definiSu zavisnosti napona od deformacija. Ove osobine se nazivaju reoloSkim osobinama
materijala.
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Za analizu se mozZe uzeti teCnost izmedu dve ravne paralelne ploce (sl. 2.8.). Osa y se
postavlja normalno na plocu usmerena navise. Na gornju plocu deluje sila F, koja je pomera u
horizontalnom pravcu relativnom brzinom u odnosu na donju plocu - dv. Za vreme df gornja ploca
se pomeri za odstojanje dtdv. Zbog pomeranja ploce javlja se deformisanje te¢nosti izmedu ploca.
Tangencijalni napon koji izaziva to deformisanje posledica je tangencijalne sile £

L F (2.4)

gde je A - povrSina ploce (obe ploce su jednakih povrSina). Mera deformacije te¢nosti
prouzrokovana tangencijalnim naponom izrazava se uglom y, a za mali ugao vazi:

dtdv
dy ~tgdy = y (2.5)
dy
_dv-dt
Lﬂ/ ¢ 2 PP res P ryd s &’
A
-
o
h A
L sy PP FTITSs FFFTFys ///JV:O

S1.2.8. Model strujanja fluida izmedu dve ravne paralelene ploce

Sli¢no deformaciji ¢vrstog tela ova deformacija se moze predstaviti i kao brzina deformisanja.
Iz prethodnog izraza za diferencijalno malo vreme (j. 2.5) sledi:

ay _dv (2.6)
dt dy )

Veli¢ina dv/dy naziva se gradijent brzine. U zavisnosti od toga, kakva je veza izmedu
tangencijalnog napona i gradijenta brzine (brzine deformisanja) definiSu se reoloski modeli te¢nosti.
Ukoliko je ta zavisnost linearna i bez prednapona radi se o tecnosti koju je definisao Njutn -
njutnovska tecnost ili njutnovski fluid. Reoloski model njutnovske tecnosti je:

gde je # (Pas) dinamicka viskoznost te¢nosti.

Ukoliko postoji prednapon smicanja T, tada se tecnost definiSe kao Bingamova plastika, a
reoloski model (veza napona i deformacije) je:
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T-17, =7yj—; (2.8)

Pored ovih te¢nosti postoje i reoloski modeli koji su nelinearni. Razni autori su na razli¢ite
nacine definisali te nelinearne modele, ali je u naj¢e$¢oj primeni stepeni zakon:

d n
-7, = K[—VJ (2.9)
dy
gde sun i K konstante, kao osobine materijala.
U slucaju ovih nenjutnovskih fluida viskoznost je funkcija brzine tecnosti. Analizom
prethodne jednacine (j. 2.9)ona se moZe izraziti na sledeci nacin:

dv n-1
n, =K| — (2.10)
dy

pa se jednacina 2.9. moze napisati i u slede¢em obliku:

n—1
z’—rozKﬂ ﬂznaﬂ (2.11)
dy) dy dy

Sto formalno odgovara zakonu za njutnovske fluide.

Akojen=1,az7, =0, dobija sej.2.7., ato znaci da je u pitanju njutnovska tecnost. Ako je n
= 1 u pitanju je Bingamova plastika. Za slucaj 7, = 0, an > 1, dobija se dilatantni fluid, a kada je n <
1 u pitanju je pseudoplasti¢ni fluid. Svi mogu¢i modeli su prikazani na slici 2.10, u dijagramu
zavisnosti tangencijalni napon - brzina deformisanja.

e
z[€ L

—_

>

a - Nenjutnovski fluid

b - Pseudoplasti¢ni fluid

¢ - Dilatantni fluid

d - Bingamova plastika

e,f - Opsti modeli fluida
sa nelinearnom strujnom
krivom i prednaponom

it

TANGENCIJALNI NAPON
m

.
Lt

GRADIJENT BRZINE d_V(m)
dy \'m

(BRZINA DEFORMISANJA 3_’{)

S1.2.10. Reoloski modeli fluida (tecnosti) u dijagramu tangencijalni napon - brzina
deformisanja (b)
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Poznavnje stepenog zakona za teCnosti omogucava proracun strujanja profila brzina u
kanalima i cevima, proracun spoljnjeg dejstva za premestanje materijala (pumpe i sl.) i odredivanje
sila za deformisanje materijala (prese, ekstruderi i sl.). Utvrdivanje viskoznosti tecnosti i njene
zavisnosti od brzine deformisanja obavlja se specijalnim uredajima koji se zovu viskometri (ili
viskozimetri). Postoje razne konstrukcije ovih uredaja $to zavisi od vrste teCnosti. Svi ovi ureda;ji
rade na principu odredivanja tangencijalnih napona (pomocu merenja sile ili momenta) i
deformacija fluida koje se tim dejstvom izazivaju.
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3.STRUJNE OSOBINE POLJOPRIVREDNIH MATERIJALA
3.1.Znacaj

Veliki broj tehnoloskih operacija u maSinama i uredajima poljoprivredne tehnike zasniva se
na prostrujavanju vazduha kroz sloj poljoprivrednog materijala. Te operacije su:

1.separacija (razdvajanje komponenti ¢vrste faze na osnovu razli¢itosti strujnih osobina) -
primeri:
— separacioni uredaj u kombajnu,
— separacija zrna od primesa i lomova u precistac¢ima,
— separacija listova od stabljika raznih kultura,
— separacija prasine iz transportnih sredstava i masina za doradu semena,
— frakcionisanje zrna na osnovu strujnih osobina itd.
2.konvektivno susenje poljoprivrednih proizvoda,
3.aktivna ventilacija poljoprivrednih proizvoda,
4 pneumatski transport poljoprivrednih materijala,
5.hidraulicki transport i td.

Projektovanje i eksploatacija ove opreme zahteva dobro poznavanje strujnih osobina
poljoprivrednih materijala. Potrebno je poznavati meduzavisnosti koje karakterisu strujanje fluida
kroz sloj. Ovde se pre svega misli na zavisnost pada pritiska kroz sloj materijala od brzine strujanja
fluida i na zavisnost visine sloja od brzine fluida. Isto tako vazno je poznavati i granice
hidrodinamickih stanja.

3.2.Fizi¢ki prikaz prostrujavanja fluida kroz sloj nasutog materijala

Za fizicki opis strujanja fluida kroz sloj nasutog materijala uobicajeno se koristi vertikalni
cilindricni sud sa perforisanim dnom. U sud su nasute Cestice i1 tako je formiran sloj nasutog
materijala. Odozdo navise struji fluid. Zbog viskoznosti fluida pojavljuje se trenje izmedu fluida i
¢vrstih Cestica, a samim tim i sile koje sumarno deluju navise i teze da podignu Cestice nasutog
materijala. Ako je protok fluida veéi (veca brzina fluida), vece su i ove sile, te je i efekat podizanja
Cestica sve izrazeniji (sl.3.1a). Na slici 3.1b dat je opsti dijagram zavisnosti pada pritiska fluida pri
strujanju kroz sloj ¢vrstih Cestica u zavisnosti od brzine fluida.

Prostrujavanjem fluida kroz nasuto zrno nastaju karakteristicna hidromehanicka stanja ove
dvokomponentne i dvofazne meSavine. Literaturni izvori ukazuju na postojanje nekoliko
karakteristi¢nih hidrodinamickih stanja.

Prvo hidrodinamicko stanje I koje nastaje pri prostrujavanju fluida malim brzinama od O do
A se karakteriSe laminarnim strujanjem (sl. 3.1b). Laminarno (ili slojevito) strujanje je takvo kod
koga se cCestice fluida krecu uredeno. Gornja granica ovog stanja je definisana vrednoScu
Rejnoldsovog broja Re = 10. Re - broj je u ovom slucaju definisan za prividnu brzinu strujanja
(brzina u slobodnom preseku ispred sloja) i srednji ekvivalentni precnik Cestice (zrna). Rejnoldsov
broj je bezdimenzijska veli¢ina koja sluzi za definisanje rezima strujanja:

Re="%e () 3.1)
1%

gde je:
v - prividna brzina fluida (brzina fluida u slobodnom preseku ispred sloja) a
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V't - kinemtska viskoznost fluida.

Povecavanjem brzine fluida preko ove granice javlja se prelazni i turbulentni rezim strujanja
II. Kod prelaznog rezima strujanja je neizvesno kako ¢e se kretati Cestica, uredeno ili haoti¢no. U
turbulentnom rezimu strujanja Cestice se krecu turbulentno. Rezimi I i II su hidromehanicka stanja
karakteristi€na za miran sloj nasutog zrna, jednake poroznosti e = ¢, 1 jednake visine sloja. Cestice
se ne pomeraju sve do momenta kada dolazi do izjednaCavanja sile trenja fluida o Cesticu i tezine
Cestice. To stanje oznaceno je tackom B.
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S1.3.1. Hidrodinamicka stanja pri fluidizaciji nasutog (a - aparatura, b - zavisnost pada
pritiska fluida pri strujanju kroz sloj ¢vrstih Cestica od brzine vazduha)

Povecavanjem brzine fluida iznad tacke B dolazi do pomeranja nasutog materijala. To
pomeranje zrna ima za posledicu "zauzimanje strujno povoljnijeg polozaja" u odnosu na struju
fluida. Nakon zauzimanja povoljnijeg polozaja smanjuje se trenje fluida o zrno, te se smanjuje i pad
pritiska fluida. Ovo hidrodinamicko stanje IIl se moze nazvati "bubrenjem" jer dolazi do promene
visine sloja. Posmatrajuci sloj u celini on 1i¢i na miran sloj, ali posmatranjem pojedinacnih zrna vidi
se da ona trepere u mestu. S obzirom da je debljina sloja povecana samim tim povecana je i
poroznost (e > e,). Rezim, pri kome su zrna zauzela najpovoljniji hidrodinamicki poloZaj, naziva se
prvom kriticnom tatkom K7, a brzina u ovom reZimu naziva se prvom kriti¢nom brzinom fluidi-
zacije.

Svaki "realni" materijal koji se fluidizuje je nehomogen u pogledu osnovnih fizickih
svojstava. Kada se to ima u vidu moze se zakljuciti da je i polje poroznosti unutar sloja
nehomogeno. Ta nehomogenost uslovljava pojavu nehomogenog polja brzina unutar sloja i
nehomogenost tezina pojedinacnih zrna. Kada se brzina fluida dalje povecava doc¢i ¢e do pojave
strujnih kanala fluida kroz sloj, koji ¢e se pojaviti na mestu gde je to najpovoljnije (tamo gde je
veca poroznost i gde su Stura zrna). Ovo hidrodinamicko stanje, IV, moze se nazvati stanjem pojave
strujnih kanala.
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Daljim povecavanjem brzine fluida dolazi do povecavanja sile trenja fluida o zrmo. U
odredenom momentu ponovo dolazi do izjednacenja sile otpora strujanja u sloju i tezine celog
uzorka. U sloju (tacka C, sl. 3.1). U tacki C ceo sloj se podize u formi "klipa" §to i karakteriSe
naredno hidrodinamicko stanje V. U ovom rezimu fluid takode dominantno prolazi kroz sloj u
formi klipova. Nastali klipovi krecu se na malom putu navise, dok ne prode kroz sloj zrna. Nakon
toga se razrusava forma klipa i zrna padaju na dno te se ponovo stvaraju uslovi za formiranje novog
klipa. Klipovi se fomiraju i nestaju periodicno. Ovo hidrodinamicko stanje (V) naziva se stanje
vazdus$nih klipova.

Daljim povecavanjem brzine fluida nestaje forma vazdusnih klipova i po€inju da se stvaraju
fluidni mehurovi (tacka D). To hidrodinamicko stanje VI, koje se naziva stanje vazdus$nih
mehurova, podse¢a na kljucanje vode. S obzirom na statisticki sluajne vremenske trenutke
nastanka inicijalnih mehurova, to stanje se odlikuje stabilnijom vredno$¢u visine sloja u odnosu na
predhodno.

Ako se brzina fluida dalje povecava fluidni mehurovi polako nestaju (tacka E) i sloj dostize
hidrodinamicko stanje ujednacenog fluidizovanog sloja VII. Zrna se krecu gore-dole. Ovo stanje je
pogodno za hidrauli¢ni i pneumatski transport principom fluidnog lifta. Treba napomenuti da je ovo
stanje 1 napovoljnije za separaciju zrna od primesa (zitni kombajn, aspiratori zrna i sl.).

Daljim povecavanjem brzine fluida Stura i lakSa zrna prelaze u hidrodinamicko stanje leteceg
transporta (taCka K,). To je druga kriticna tacka kojoj odgovara druga kriti¢na brzina fluida.
Ukoliko se brzina dalje povecava nastace hidrodinamicki rezim lete¢eg pneumatskog transporta
VIIL

Smanjivanjem brzine fluida dobija se kriva koja je indenti¢na u podrucju iznad prve kriticne
tacke Kj. Od tatke K| pa do O nastaje histerezis. Uzrok pojave histerezisa je povoljnije
postavljanje zrna u odnosu na strujanje fluida. Novonastala linija (crtkano predstavljena na sl. 3.1b)
je ispod linije zavisnoosti pada pritiska od brzine fluida pri povecavanju brzine.

Na sl. 3.1b data je i linija koja pokazuje zavisnost pada pritiska vazduha kroz cilindar (cev)
kada u njemu nema zrna (prie = 1).

Pri strujanju vazduha kao fluida kroz sloj zrna pSenice, hidromehanicka stanja su identi¢na
prethodnom opisu.

3.3.Zavisnost pada pritiska fluida od brzine

Efekti strujanja fluida kroz sloj Cvrstih zestica izuCavaju se ve¢ dugo vremena. Veliki je broj
autora koji su ponudili originalne matematicke izraze za izraCunavanje energetskih efkata strujanja
u ovakvim slucajevima. Za praksu je od posebnog interesa da se sazna pogodna jednacina koja ¢e
posluziti za izraCunavanje pada pritiska kroz sloj nasutog materijala.

Kozeny je jos 1927. godine predlozio izraz za izraGunavanje pada pritiska fluida pri strujanju
kroz sloj materijala za laminarni rezim:

Ap 36K(1-¢, )1 v

i ¥ (3.2)

0 e,

gde je 7, - dinamicka viskoznost, a d - precnik Cestice.
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Vrednost konstante K iz prethodne jednacine su odredili Carman i Leva 1 utvrdili su da ona
iznosi oko 5,5 ( 36K = 200). Carman je ovu jednacinu uopstio za prelazni i turbulentni rezim
dosavsi do jednacine:

2
Ap  180(1-¢,) 77fv+2(1—eo)pfv2
H, eo3d2 e03d

(3.3)

Vidi se da zavisnost pada pritiska od brzine strujanja u prethodnoj jednacini nije linearna.
Ergun i Orning su izveli sli¢nu jednacinu koju su i eksperimentalno potvrdili:

Ap Kl(l—e)2 nrv s O,SKt(l—e)pfv2
H e3d? e3d

(3.4)

Ova jednacina se primenjuje za podrucje do druge kriticne brzine pa su u njoj izostavljeni
indeksi “0”, koji oznaCavaju veli¢ine za stanje mirovanja sloja. Konstante K; i K; se odreduju
eksperimentalno za svaki materijal.

U prethodnim jednacinama rezim strujanja odreduje prema vrednosti Rejnoldsovog broja koji
je definisan jednac¢inom (j.3.1). Strujanje je laminarno ako je Re<10, prelazno ako je 10<Re<500 i
turbulentno za Re>500. Primedbe koje se stavljaju na ovako definisan Rejnoldsov broj se odnose na
njegov fiziCki smisao. Naime, dimenzija d, figuriSe u izrazu (j.3.1) nije dimenzija koja se odnosi na
protocni presek. Pored toga, primedbe se stavljaju i na definisanje brzine fluida koja je upotrebljena
u prethodnim izrazima. To je brzina u slobodnom preseku u cevi ispred sloja. Stvarno stanje
uslovljava razumevanje strujne slike u kojoj je brzina fluida unutar sloja veca, Sto je uslovljeno
smanjenjem protoc¢nog preseka zbog nasutog materijala.

Postoji 1 drugaciji pristup analizi pada pritiska u sloju nasutog materijala. Mogu se definisati
veli¢ine koje su meduzavisne pri strujanju fluida kroz sloj materijala:

F(Ap, H, py, ¢, d, D, v) =0 (3.5)

U ovoj jednacini uvedene su sledece veliCine: precnik cevi - D, koeficijent proto¢nosti
proto¢nog preseka - ¢ i stvarnu brzinu fluida unutar sloja - v.. Koeficijent proto¢nosti proto¢nog

preseka se definiSe kao odnos povrSine proto¢nog preseka (4 f) i ukupne povrsine preseka cevi (4) u
kojoj se nalazi nasuti sloj Cestica:

A
f

) 3.6

0= (3.6)

Moze se prihvatiti da je ¢ ~e. Uvedi se veli¢ina hidrauli¢kog radijusa R/ koja je definisana
kao:

d
Z @(2)

Rh= (3.7)

Z+ [1-0(2)]

Rejnoldsov broj se u ovom razmatranju definiSe kao:
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4\7th

Re (3.8)
vy
Ovakvim razmatranjem izraz (j.3.5) koriguje se na oblik:
F(Ap/H, ps, Vg, Rh, v) =0 (3.9)

Dimenzionom analizom, za turbulentni rezim strujanja, iz ovog izraza dobija se konac¢na
jednacina:

d
_ 1-

H o(z)d 2

(3.10)

Za ¢ =11 za d<<D ovaj izraz prelazi u poznati Darcy-jev izraz za pad pritiska usled trenja u
cevi precnika D 1 duzine H.

yyril
P="p

(3.11)

gde je A koeficijent trenja u cevi.

Sve prethodne jednacine imaju ishodisSte u teoriji mehanike fluida. One proizilaze i opsteg
fizickog zakona o odrzanju energije. Ove jednacine vaze za celo podrucje do druge kriti¢ne tacke
Ky (sl. 3.1.).

3.4.  Prakticni izrazi za izracunavanje pada prtiska pri strujanju vazduha kroz miran sloj
nasutog materijala

U praksi se, medutim, za strujanje vazduha kroz miran sloj nasutog zrna, dakle u podrucju do
pojave "bubrenja" sloja koriste razni poluempirijski i empirijski izrazi. Mathies je izveo izraz za
prostrujavanje mase zrna vazduhom. Taj izraz, takode, ima formu Darcy-jeve jednacine i on je:

2
Ap Koy P17

(3.12)
H g, 2

gde je K - konstanta, a ¢ - koeficijent otpora.

Shedd je 1953 izveo izraz na bazi eksperimenata, a Hukill i Ives su to potvrdili 1955. godine.
Ta jednacina je kasnijih godina, a i danas, najces¢e koris¢ena za izrazavanje zavisnosti pada pritiska
vazduha pri strujanju kroz miran sloj materijala. Ona ima poznati oblik:

AP _ gy (3.13)
H

gde su K i n konstante koje se eksperimentalno odreduju za razne materijale.
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Treba napomenuti da je za ovakvo strujanje Americko drustvo inzenjera poljoprivredne
tehnike ASAE (American Society of Agricultural Engineers) standardizovao (preporucilo) slede¢u
jednacinu:

2
A_szl—V (3.14)
H In(1+K,v)

Kumar 1 Muir su analizirali jednac¢ine 3.13 i 3.14 za slucaj prostrujavanjA je¢ma vazduhom i
utvrdili su da je bolje slaganje eksperimentalnih podataka sa jednacinom Shedd-a. Dakle, oni
predlazu da se jednacina 3.13 koristi, kao opsti oblik jednacine za odredivanje pada pritiska pri
prostrujavanju vazduha kroz miran sloj zrnastog materijala. Naravno, ove dve poslednje jednacine u
potpunosti su empirijske, te da u eventualnim analizama mogucih jednac¢ina treba proveravati razne
matematicke izraze i korisiti onaj koji ima najbolje slaganje sa rezultatima eksperimenata.
Jednacine koje su proizasle iz teorije mehanike opstrujanja fluida oko pojedinacnih Cestica Cvrste

2
materije su za turbulentno podrucje imale uobicajeni kineticki ¢lan Bernulijeve - jednacine va ,a
ispred tog Clana nalazi se ili neka konstanta ili funkcija u kojoj je konstanta dominanatna.
Empirijske jednacine koje su polazile od potrebe dobrog slaganja eksperimentalnih rezultata postoje
samo za miran sloj. One u sebi sadrZze dve konstante koje objedinjavaju specifi¢nost Cestica kroz
koje struji fluid.

Ukoliko se zeli pouzdano predvidanje pada pritiska i geometrijskih karakteristika sloja, mora
se uzeti u obzir razlicitost Cestica u pogledu dimenzija, oblika, poroznosti, hrapavosti i mase
Cestica. U razmatranju osnovnih fizickih svojstava zrna pSenice zakljuceno je da postoje razlike u
pogledu ovih osobina za razliite sorte. S obzirom na veliki broj sorti koje su u proizvodnji
zastupljene, a s obzirom na permanentno stvaranje novih sorti, moze se zakljuciti da bi bilo veoma
neracionalno utvrdivati matematicke korelacije za svaku sortu. Ovde se moze naglasiti da, ni zrna
iste sorte u razli¢itim tehnoloskim, klimatskim i pedoloSkim uslovima, nemaju identicna osnovna
fizicka svojstva. Ovo ukazuje na potrebu drugacijeg pristupa odredivanja konstanti bez obzira o
kojoj matematickoj relaciji je rec. S obzirom na praksu da postoji moguénost brzog i dovoljno
pouzdanog odredivanja osnovnih fizickih svojstava u prose¢nom poljoprivrednom preduzecu,
prakti¢no je najprihvatljivije konstante u jednaCinama izraziti preko ovih svojstava. U izabrani
matematicki model umesto konstanti potrebno je uvesti funkciju osnovnih fizickih svojstava.

3.5. Zavisnost visine sloja nasutog materijala od brzine strujanja fluida

Proucavanje zavisnosti promene visine sloja od brzine fluida prilikom strujanja kroz sloj nije
poznato iz dostupne literature. U jednacini (j. 3.10) pretpostavlja se poznavanje funkcije ¢(z). MozZe
se, bez velike greske smatrati da je:

P(z) = e(z) (3.15)

Medutim, nema literaturnih izvora koji ukazuju na poznavanje funkcije e(z). To je, svakako,
nedostatak koji onemogucava primenu odovarajuce jednacine.

Mozda se to Cinilo neinteresantnim, ali projektovanje prostora u uredajima u kojima je zrno
fluidovano zahteva poznavanje ove zavisnosti. Ova funkcija moze biti podloga daljih izucavanja
fenomena fluidizacije zrna. Za prakticne potrebe korisno je poznavati zavisnost visine sloja od
brzine vazduha. Ukoliko je poznata funkcija H(v), moguce je optimalno (kriterijum optimalnosti -
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minimum utro§ka materijala u izradi uredaja) projektovati prostor u uredaju i pouzdanije poznavati
stvarne brzine vazduha u fluidizovanom sloju materijala.

Praksa projektovanja je zasnovana na iskustvima u razvoju masina, $Sto nema dovolju opstost sa
naucnog aspekta. Preduzecéa koja projektuju uredaje za koje je potrebno poznavanje ove zavisnosti
ekperimentalno proveravaju ocekivane rezultate na prototipovima konkretnih masina. Na slici 3.2.
daje se ckperimentalni rezultat graficke zavisnosti visine sloja od brzine vazduha za slucaj
prostrujavanja kroz sloj zrna pSenice.
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SI. 3.2. Eksperimentalno utvrdena zavisnost relativne maksimalne i relativne minimalne visine sloja
od brzine vazduha pri prostujavanju kroz fluidizovani sloj zrna psenice (prikazana svaka treca
tacka) i interpolacija polinomom Sestog reda

Na datoj slici (sl. 3.2) na ordinati su vrednosti relativne maksimalne i relaivne minimalne
visine sloja Amax, Amin. T€ vrednosti su definisane na slede¢i naéin:

_Hmax, H

_ HTmax
= ahmin =

H, H

(3.16)

(Y

gde su Hpyax 1 Hpin maksimalne i minimalne vrednosti visine fluidizovanog sloja koje se uocavaju
kao grani¢ne vrednosti fluktuacije visine sloja pri nekoj brzini strujanja kroz sloj.

3.6.Lebdenje Cestica u struji fluida

Proucavanje strujanja fluida oko cCestice (ili kretanje Cestice kroz fluid) spada u podrucje
aerodinamike, odnosno hidrodinamike. Znacaj poznavanja aerodinamickih (hidrodinamickih)
osobine poljoprivrednih materijala je vazan za predvidanje (projektovanje) pneumatskog i
hidraulickog transporta kao i za filtraciju talozenjem.
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Za razliku od posmatranja strujanja fluida kroz mnostvo (sloj) Cestica, ¢ija je poroznost bila
e<l, u slucaju pojedinacne Cestice u dovoljno velikom preseku kanala de<<D (de - ekvivalentni
precnik Cestice; D- poprecna dimenzija kanala), moze se uzetida je e = 1. Fizicki smisao ove pojave
se moZze objasniti eksperimentom prikazanom na slici 3.3.

Cestica materijala postavi se u vertikalnu cev kroz koju struji fluid navise. Na &esticu deluju
tri sile. Nanize deluje tezina (G), a naviSe deluju potisak (P) i sila otpora strujanju fluida (7). Uslov
pri kome Cestica miruje se moze napisati na sledeci nacin:

> F; =0, odnosno
P+F-G=0 (3.17)

Pojedinacno, ove sile mogu se izraziti na sledeci nacin:

P Vg (3.18)
2
\%
FprTf (3.19)
G=p Vg (3.20)

gde je: G - tezina Cestice, P - sila potiska, m - masa Cestice, g - ubrzanje zemljine teZe, p - gustina
Cestice, p ;- gustina fluida, V,,; - zapremina Cestice, ¢ - koeficijent otpora, 4 - povr§ina popre¢nog

REARRRRARRNARARNAN

=1
<< D

A

REAAARENARE

SI. 3.3. Cestica materijala u polju strujanja fluida
Cev je promenljivog preseka te se 1 brzina fluida smanjuje duz strujanja. U nekom preseku

pre¢nika D (s1.3.2.) Cestica ¢e prividno mirovati. Tada su sile u ravnotezi, pa ¢e Cestca mirovati.
Brzina fluida koja odgovara stanju prividnog mirovanja Cestice se naziva brzina lebdenja - vi.
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Njena vrednost se moZe izraziti iz uslova ravnoteze (j. 3.17), a uzimajuci u obzir izraze za pojedine
sile dobija se:

2
(p _pf) le = éApszL

Iz ove jednacine (j.3.16) moze se eksplicitno izraziti brzina lebdenja:

(3.21)

- JM 6.22)

cApy

U slucaju kada je Cestica sfernog oblika dobija se izraz:

agd(p-
Vi = 28R A (3.23)
3py

2
gde je: V,,; :dT% i Asz7T
pri ¢emu je za razne rezime strujanja koeficijent otpora:
- laminarni rezim: £=24/Re Re<lI,
- prelazni rezim: £=18.5/Re0,0 1<Re<500
- turbulentni rezim: £=045 Re>500

Za slucajeve stvarnih Cestica potrebno je poznavati koeficijent otpora koji se odreduje na bazi
eksperimenta sa Cesticama u aparaturi koja je izradena na bazi slike 3.2.
U tabeli 3.1 daju se podaci o brzini lebdenja za neke poljoprivredne proizvode:

Tabela 3.1. Brzina lebdenja za neke poljoprivredne materijale

Red. br. | Kultura Brzina lebdenja (m/s)
(u vazduhu - t = 20°C)

1 kukuruz 12.5-14.0

2 jeCam 8.5-10.5

3 pSenica 9.0-11.5

4 raz 8.5-10.0

5 proso 10.0 - 12.0

6 suncokret 7.0-9.0

7 soja 17.0 - 20.0

8 ovas 8.0-9.0

9 jabuka 38.1-41.3

10 lucerka-seme 3.1-35

11 krompir 23.0-35.0
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4. TRENJE
4.1.Uvod

Sa pojavom vecih skladiSta i mehanizovanja operacija u takvim skladiStima, uoCena je
potreba poznavanja osobina trenja poljoprivrednih materijala. Razvoj njivske mehanizacije uslovio
je, takode, potrebu da i u ovom slucaju postoji potreba dobrog poznavanja osobina trenja (krunjenje
kukuruza je tipi¢na operacija koja se zasniva na trenju).

Danas je nezamislivo projektovanje iole ozbiljnije poljoprivredne masine ili uredaja bez
dobrog poznavanja osobina trenja poljoprivrednih materijala.

4.2.Z.akon trenja
Osnovni zakon trenja u matematickom obliku formulisao je Coulomb:

_Fr

H= (4.1)

gde je: u - koeficijent trenja, Fn - sila normalna na povrsinu dodira i F#r - sila trenja.
Kolumbov zakon polazi od slede¢ih postulata:

1. Sila trenja zavisi od vrste materijala (osobina materijala) i od veliCine sile koja je normalna
na povrsSinu kontakta i

2. Sila trenja ne zavisi od veli¢ine povrsSine kontakta i relativne brzine kretanja tela koja su u
kontaktu.

Odredivanje koeficijenta trenja u obavlja se tako §to se na neku strmu ravan (materijal 1)
postavlja uzorak (materijal 2), nakon Cega se naginjanjem utvrdi ugao nagiba strme ravni pri kome
je doslo do kretanja uzorka. Tangens ovog ugla je koeficijent trenja. Utvrdeno je da je ovaj ugao
vec¢i ako materijal poCinje da se krece iz stanja mirovanja nego u slucaju kada je on ve¢ bio u
pokretu. Ova pojava je bila razlog da se definiSu staticki koeficijent trenja - u slu¢aj kada se ugao
trenja definiSe na bazi nepokretnog uzorka pri naginjanju) i kineticki koeficijent trenja - py (slucaj
kada se naginjanje strme ravni obavlja pri pokretnom uzorku).

Sherwood (Servud) je sumirao novija istraZivanja trenja i zaklju¢o, da Kolumbov zakon ne
moze biti prihvac¢en kao egzaktan. On je definisao postulate, koji su rezultati istrazivanja drugih
autora, a koji potpuno opisuju fizicku sliku trenja. Po ovim istrazivanjima sila trenja zavisi od vise
faktora. Sherwood-ovi postulati su sledeci:

1. Sila trenja moze se definisati kao sila koja se javlja na hrapavoj povrsini, a koja ima jednu
ili vise kontaktnih tacaka i u tom smislu ona je otpor relativnom kretanju kontaktnih povrsina.

2. Sila trenja se sastoji od dve glavne komponente: sile koja je potrebna da deformise a neki
put da iseCe neravnine kontaktnih povrsina i sile potrebne da savlada atheziju ili koheziju izmedu
povrsina.

3. Sila trenja je direktno proporcionalna stvarnoj kontaktnoj povrsini.

4. Sila trenja zavisi od brzine klizanja kontaktnih (dodirnih) povrSina, zbog efekta brzine na
porast temperature kontaktnog materijala.

5. Sila trenja zavisi od prirode materijala koji su u kontaktu.
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6. Sila trenja nije zavisna od hrapavosti povrsine osim u ekstremnim slucajevima vrlo fine i
vrlo grube povrSine.

Uprkos ovakvoj fizickoj slici trenja, Coulomb-ov zakon, zboj jednostavnosti matematicke
interpretacije, i dalje je osnovni zakon u analizi trenja. Ukoliko se pode od pretpostavke jednakih
uslova relativnog kretanja u odnosu na eksperiment onda se rezultati pouzdano mogu Koristiti u
praksi. GreSke nece imati prakti¢ni znacaj. Ipak treba imati u vidu da Coulomb-ov zakon, nije
egzaktan zakon i da on nije odraz fizickih mehanizama trenja. Razni uticaji na silu trenja se
iskazuju uticajem na koeficijent trenja.

Pored vrste materijala na koeficijent trenja uticu:

1.0blik i veli¢ina neravnina na povrSini materijala - Na poljoprivrednom materijalu neravnine
mogu imati razlicit oblik i veli¢inu (zarezi, dlacice, postojanje opne itd.). Kod velikih neravnina
glavni otpor kretanju povrSina koje su u kontaktu nastaje usled smicanja tih neravnina. Uticaj
neravnina je prisutan i u definisanju efektivne povrSine dodira od koje zavisi athezija. Kada ne
dolazi do smicanja neravnina mogucéa je i pojava promenljive sile trenja zbog razmicanja i
primicanja materijala ("vrh na vrh" - "vrh u podnozje"). Ako su neravnine nagnute na jednu stranu
koeficijent trenja je razliCit za razliCite smerove relativnog kretanja. U ovom slucaju postoji
anizotropnost materijala u pogledu koeficijenta trenja.

2.Relativna brzina kretanja materijala koji su u kontaktu - Mnogi istrazivaci su utvrdili da se
pri malim brzinama koeficijent trenja povecava sa povecanjem brzine, dok pri velikim brzinama,
zbog efekta zagrevanja, a samim tim i omekSavanja materijala, moze do¢i i do smanjenja
koeficijenta trenja.

3.Vlaznost - Vlaznost materijala i podloge uticu na veli¢ine athezionih i kohezionih sila
izmedu materijala i podloge. Povecanjem vlaznosti poljoprivrednih materijala athezione sile rastu te
dolazi i do povecanja koeficijenta trenja.

4.Stanje materijala - Utvrdeno je da na vrednost koeficijenta trenja utiCe to da li je
poljoprivredni materijal u koncentracionoj ravnotezi sa okolnim vazduhom. Koncentraciona
ravnoteza je slucaj kada ne potoji prelaz vlage iz materijala u vazduh ili obrnuto. Ukoliko postoji
neravnoteza koeficijent trenja je ve¢i. Razmena vlage sa vazduhom nepovoljno deluje na povecanje
sila trenja. Dakle, ukoliko se materijal kre¢e u procesu susSenja treba racunati sa tim da e
koeficijent trenja biti neSto veci nego za taj isti materijala kada je u vazduhu sa kojim je u
koncentracionoj ravnotezi.

5.PovrSinski pritisak - PovrSinski pritisak na kontaktnim povrSinama ne utie bitno na
koeficijent trenja sem u slucaju vlaznih materijala kada je uoceno snizenje koeficijenta trenja.

6.Promena stanja povrSine - Usled dugotrajnog trenja poljoprivrednih materijala po nekoj
podlozi dolazi do promene koeficijenta trenja. Ta pojava nastaje zbog stvaranja tankog sloja
organskih materija koje se izdvajaju iz poljoprivrednih materijala. Te materije su razna ulja, masne
kiseline i sl. Izdvojene organske materije mogu u toku klizanja biti u teCnom i ¢vrstaom stanju.
Izuzimaju¢i slucajeve veoma finih i veoma grubih povrSina, pojava ovog sloja na podlozi utice na
povecanje koeficijenta trenja. U slucCaju Cvrstog stanja izdvojenog materijala povecavaju se
povrsine smicanja, a u slucaju te¢nog stanja povecavaju se athezione sile.

4.3.Kotrljanje poljoprivrednih materijala
Poljoprivredni materijali, koji imaju sfericnost blisku vrednosti ¢ = 1, pri naginjanju strme

ravni pocinju da se krecu kotrljanjem. Ta pojava je navela istrazivace da kod ovakvih materijala
uvedu vrednost koeficijenta kotrljanja (c):
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gde je:

d - pre¢nik objekta (poljoprivredni materijal) normalan na osu kotrljanja,

Fk - sila otpora kotrljanjem i

Fn - normalna sila.

Teorija kotrljanja polazi od ¢injenice da normalna sila na objekt izaziva elasti¢nu deformaciju
u obliku kalote lopte. Sila otpora kotrljanjem je sila koja je potrebna za stvaranje momenta koji ¢e
izdi¢i objekt uz nagib kalote. Kada se podloga elasticno deformiSe malim silama tada je i
koeficijent otpora kotrljanjem veéi. Dakle, materijali koji imaju veé¢i modul elasti¢nosti imaju manji
koeficijent kotrljanja.

4.4.Metode odredivanja koeficijenta trenja

Postoje dva pristupa odredivanju koeficijenta trenja. Prvi pristup zasnovan je na metodu
naginjanja ispitivane podloge na kojoj je uzorak poljoprivrednog materijala i uo¢avanja ugla kada
nastane kretanje. Drugi pristup se zasniva na merenju sile izmedu podloge i materijala koji su u
relativnom kretanju. Prvi pristup je podesan za odredivanje statickog ugla trenja, a drugi pristup je
podesan za odredivanje kinti¢kog ugla trenja. Staticki ugao trenja je ve¢i od kinetickog, Sto je
posledica vecih athezionih sila u stanu relativnog mirovanja dva tela.

Na slici 4.1. dat je principijelni prikaz najjednostavnijeg uredaja za odredivanje statickog
koeficijenta trenja. Uzorak poljoprivrednog materijala se postavi na podlogu. Postupnim
naginjanjem podloge uocCava se polozaj podloge (strme ravni) pri kome je pocelo kretanje
materijala. Smatra se da je materijal pokrenut kada je prilizno 2/3 materijala u pokretu. Ocitava se
ugao v, koji se uobicajeno naziva uglom statickog trenja izmedu datih materijala (poljoprivredni

materijal - podloga).

UZORAK PODLOGA - STRMA RAVAN

SL.4.1. Aparatura za odredivanje statickog ugla trenja izmedu poljoprivrednog

materijala i poznate podloge
Staticki koeficijent trenja se odreduje iz izraza:

s =1g (4.3)
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Na slici 4.2. dat je prikaz jednog od mogucih aparata pomocu kojih se odreduje kineticki
koeficijent trenja. Uzorak se postavlja u posebnu kutiju koja je postavljenja iznad podloge. U
kontaktu su samo uzorak poljoprivrednog materijala i podloga za koju se obavlja ispitivanje. Na
uzorak se postavljaju tegovi koji uzrokuju silu normalnu na povrSinu. Podloga se kre¢e zadatom
brzinom, pri tome se javlja sila trenja koja se prenosi na kutiju, a potom na prikazani ram. Na
nazna¢enim mestima na ramu osetljivim senzorima se meri sila trenja F#r. Kineticki koeficijent
trenja se izraCunava prema izrazu:

FV
My = : (4.4)
Gr+Gy +Gg
gde je:

Gr - teZina tega,
Gy - teZina uzorka materijala i
Gy - tezina kutije 1 drugih delova koji deluju na podlogu

Pored prikazane aparature (sl. 4.2) postoji veliki broj razlicitih konstrukcionih reSenja koja su
nastala zbog velike razlicitosti osnovnih fizickih svojstava poljoprivrednih materijala. Naprimer, za
slucaj vlaknastih materijala (seno, stabljike ratarskih kultura, vuna i sl.) uzorak materijala je
pojedinacan na koga je postavljen teg, a oslanja se na bubanj koji je izraden od podloge u odnosu na
koja se ispituje koeficijent trenja. Bubanj se okrece i pri tome nastaje sila trenja, koja se meri
osetljivim senzorima (Wieneke, 1956.g.).

KUTIJA TEG
UZORAK N1 RAM

-—

POKRETNA PODLO% /YDSENZOR SILE

UZORAK

\LDSENZOR SILE

S1.4.2. Aparatura za odredivanje kinematskog koeficijenta trenja izmedu poljoprivrednih
materijala i poznate podloge prema Bickert-u i Buelow-u

4.5.Unutra$nje trenje i ugao nasipanja
Osobine trenja sipkavih materijala (zrno, mleveni, granulisani, peletirani pa 1 seckani
proizvodi) su veoma vazne za projektovanje masina namenjenih za manipulaciju tim materijalom i

za njihovo skladiStenje. U prethodnim razmatarnjim paZnja je posvecena trenju izmedu materijala i
podloge. Za praksu je potrebno i znanje o trenju izmedu Cestica poljoprivrednih materijala. Dugo su
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istrazivac¢i smatrali da su koeficijent trenja izmedu Cestica materijala i tangens ugla nasipanja
jednaki. Stewart je prvi uocio da postoji razlika izmedu ovih osobina.
4.5.1.Ugao nasipanja

Ugao nasipanja, kao fizicka osobina materijala, je vazan za transportna sredstva i uopste za
predvidanje oblika i dimenzija hrpe nasutog materijala. Koeficijent ugla nasipanja se definiSe na
slede¢i nacin:

fn = tg (4.5)

Postoje dva ugla nasipanja: staticki i dinamicki. Stati¢ki ugao nasipanja je ugao izmedu
izvodnice i osnove kupe (konusa), koja je formirana bez kretanja materijala. Dinamicki ugao
nasipanja je ugao izmedu izvodnice i osnove kupe koja je formirana od materijala u pokretu.
Dinamicki ugao nasipanja ima mnogo veci znacaj za praksu, jer su stvarne manipulacije, skoro
uvek, sa nasutim materijalom koji je u pokretu. Staticki ugao nasipanja je nesto vec¢i od dinamickog.
Objasnjenje razlike je identicno kao i kod koeficijenta trenja izmedu materijala i podloge.

Odredivanje statickog koeficijenta trenja moguce je na aparaturama razlicitih konstrukcija uz
uslov da je formiranje kupe nasutog uzorka materijala izvedeno pri njegovom mirovanju. Na slici
4.3.a data je aparatura (Fowler i Wyatt) koja se sastoji od jedne vece kutije u koju je smeStena
kruzna podloga. Sa strane je stakleni zid na kome je metarska skala. Kupa se formira na taj nacin
Sto se zrno ispusta iz kutije do momenta kada se uoci nastanak vrha kupe. Horizontalnim ¢itanjem
kroz stakleni zid odreduje se visina kupe /,. Pre¢nik okrugle podloge je konstanta aparature.

Na slici 4.3.b data je aparatura koja se najcesce srece u praksi. U levak 2 usipa se materijal za
koga se odreduje stati¢ki ugao nasipanja. U momentu nasipanja levak je u donjem poloZaju,
dodiruju¢i podlogu (4). Podloga (4) je kruznog oblika. Potom se levak polako izdize i pri tome
nastaje kupa (3). Kada je od nasutog materijala formirana kupa jednake osnove kao §to je podloga
tada se levak fiksira i meri se visina h;. U oba slucaja prikazana na slici 4.3. koeficijent statickog
ugla nasipanja se odreduje iz izraza:

_2h

4.6
Fus =) (4.6)
a sam ugao nasipanja je:
-1
Onss =t Hy (4.7)
D,
MATERIJAL
UZORAK : LEVAK
KRUZNA
PODLOGA KUPA
KUTIJA |
- PODLOGA

SI. 4.3. Aparature za odredivanje ugla nasipanja
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Aparatura prikazana na slici 4.3.b moze biti koriS¢ena i za odredivanje dinamickog ugla
nasipanja. U tom slucaju levak je u postupku formiranja kupa stalno odvojen od kupe koja se
formira nasipanjem. Pri formiranju kupe materijal se prosipa na vrh te kupe. Izracunavanje
dinamickog ugla trenja je identi¢no kao za slucaj statickog ugla trenja:

Hnd =g (4.8)
4.3.2.Unutrasnje trenje

Poznavanje unutrasnjeg trenja je veoma vazno za analizu sila unutar mase nasutog materijala.
Unutrasnje trenje je faktor naponskog polja u masi materijala.

Sli¢éno analizi naponskog stanja u ¢vrstim materijalima i u slu¢aju nasutog materijala koristi
se teorija zasnovana na Morovom (Mohr) krugu. Morov krug se ucrtava u dijagramu u kome je na
apscisi normalni napon, a na ordinati tangencijalni napon. Pomo¢u Morovog kruga povezani su
vertikalni normalni napon ¢; i horizontalni normalni napon ¢3. Ugao izmedu envelope Morovog
kruga i ose normalnog napone je ugao unutraSnjeg trenja (sl. 4.4). Na bazi ovakvog definisanja ugla
unutras$njeg trenja mogu se testom koji je principijelno prikazan na slici 4.5. odrediti normalni
naponi u vertkalnom i horizontalnom pravcu. Na bazi dobijenih podataka (najmanje dve probe)
konstruiSe se Morov krug napona i odreduje ugao envelope prema osi normalnog napona. Taj ugao
je, kao §to je ve¢ kostatovano ugao unutrasnjeg trenja.

A

[

r}'1

SI. 4.4. Morovi krugovi napona i ugao unutrasnjeg trenja

Aparatura za odredivanje ugla unutrasnjeg trenja prikazana je na slici (sl. 4.5). Nasuti
materijal (naprimer zrno) nalazi se unutar fleksibilne membrane, koja je cilindricnog oblika.
Podloga i gornja baza cilindra su kruti. Uzorak sa membranom nalazi se u hermetickoj komori. Na
gornju bazu deluje se silom, koja se meri pomocu osetljivog senzora. Pri dejstvu ove sile uzorak sa
membranom zauzima buri¢asti oblik. Tada se dovodenjem vazduha pod pritiskom poveéava pritisak
u komori sve dotle dok uzorak ponovo ne poprimi cilindri¢ni oblik. Kad je to postignuto zatvara se
ventil za dovod vazduha i o€itava se pritisak u komori. Oc¢itani pritisak jednak je horizontalnom
naponu u uzorku. Vertikalni napon je posledica vertikalne sile na gornju bazu. Tu silu treba podeliti
za povr§inom baze cilindra pa dobiti vertikalni napon. Ako je konstrukcija aparature kao na datoj
slici (sl. 4.4) tada ovom naponu treba pridodati i pritisak koji dejstuvuje i odozgo na bazu.

Odnos normalnih napona se izrazava kao:

p=23 (4.9)
g1
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Odnos normalih napona k se odreduje na bazi poznavanja ugla unutrasnjeg trenja - @;:

f=1=sin®; (4.10)
1+sin®;

Horizontalni napon - pritisak na bo¢nu povrsinu skladista za visoka skladista (silosne celije)
zavisi od faktora k (koji zavisi od ugla unutras$njeg trenja) izracunava se po jednacini Janssen-a:

y
—kpg
_Pn8RY MR (4.11)
Hs

03

gde je:

pn - Nasipna gustina (nasipna masa) materijala,

Us - staticki koeficijent trenja izmedu nasutog materijala i materijala zida skladista,
R - odnos povrsine popre¢nog preseka skladista (silosa) i obima tog preseka,

g - ubrzanje zemljine teze i

v - visina nasutog materijala iznad mesta za koji se racuna bo¢ni pritisak.

+SILA
SENZOR
SILE

KRUTA MANOMETAR
PLOCA

KOMORA

MEMBRANA

NASUTI
MATERIJAL

LT‘

—
VAZDUH POD
PRITISKOM

S1.4.4. Princip testa za odredivanje naponskog stanja zrnastih proizvoda

triaksijalnom kompresijom

U slucaju niskih skladisSta (podna skladiSta) za izraCunavanje horizontalnog normalnog
napona (boc¢ni pritisak) koristi se Raakin-ova jednacina:

2 b;
03 = Pugitg [450 —7’] (4.12)

Pritisak na dno skladiSta se, u oba slu¢aja, moze izrac¢unati na osnovu izra¢unatog bocnog
pritiska i poznavanja ugla unutrasnjeg trenja:
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03 o3
o =——=—"7"— 4.13
1 k 1 —sin @; ( )
1+sin®;

Unutrasnje trenje je veli¢ina koja direktno uti¢e na projektovanje skladista. Pored toga, ugao
unutras$njeg trenja je vazan i za manipulaciju u skladistu, posebno je to znacajno u slucaju punjenja
1 praznjenja silosa. Treba ipak imati na umu da prethodne jednaCine, koje se odnose na
izraCinavanje boc¢nih pritisaka na zidove skaldiSta nasutog materijala treba korigovati, s obzirom na

¢injenicu o nehomogensti nasutog materijala, a samim tim i nehomogenosti ugla unutrasnjeg trenja.
Pri projektovanju treba o tome voditi racuna i uzimati odgovarajuce stepen sigurnosti pri proracunu.
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