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SUMMARY

Examining breakage of corn kernel on an elevator, the means for vertical 
transportation, the paper compares the mechanical resistance of the OSSK 
552 maize hybrid when entering and leaving the elevator. The declared 
capacity of the elevator was 64 m3/h, the volume of each of the 360 buckets 
contained 2.1 dm3, the number of turns of the reductor and consequently of 
the upper drive pulley of the elevator amounted to 80 min-1.

It was established that during the mentioned transportation the breakage 
had increased, but not in same amount.

The damage was examined on samples of different moisture content distri-
buted into four groups: 28-30 %;23-25 %;17-19 % and 11-13 %. In the 29 % 
moisture content of the material the end of breakage was 1,33% higher than 
the beginning one. If expressed relatively, this is a difference of 19,32 %. In 
the moisture of the corn kernel of 23 %, this difference amounted to 1,03 
%, relatively 22,94 %, while in the moisture of the material of 18 %, the 
difference was 2,34 %, relatively 30,51 %. In the driest sample of the material, 
of 12 %, the difference amounted to 2,57 %, relatively even 24,83 %.
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SA�ETAK

Ispitivanja mehanièkog o�teæivanja zrna kukuruza provedena su na elevatoru, 
transportnom sredstvu okomitog transporta. Rad predstavlja usporedbu 
dinamièke otpornosti zrna kukuruza hibrida OSSK 552 na ulazu i izlazu iz 
elevatora tijekom transporta. Deklarirani kapacitet elevatora bio je 64 m3/h, 
volumen pojedine vjedrice iznosio je 2,1 dm3, a na traci je bilo prièvr�æeno 
360 vjedrica. Broj okreta reduktora, a samim time i pogonske glave elevatora 
bio je 80 min-1.

Utvrðeno je da se tijekom navedenog transporta poveæava udio loma, no 
ne u istom iznosu. Ispitivanja o�teæivanja su obavljana na uzorcima razlièite 
vla�nosti, podijeljenih u 4 grupe i to: 28-30 %;23-25 %;17-19 % i 11-13 %. Kod 
vla�nosti materijala 29 %, izlazni lom bio je za 1,33 % veæi od ulaznog. Ako 
se iska�e u relativnim odnosima onda je to razlika od 19,32 %. Kod vla�nosti 
kukuruznog zrna od 23 %, ta je razlika iznosila 1,03 %, relativno 22,94 %, 
dok je kod vla�nosti materijala 18 %, razlika bila 2,34 %, relativno 30,51 %. 
Na najsuhljem uzorku materijala od 12 %, ta je razlika iznosila 2,57 %, u 
relativnim iznosima èak 94,83%.

KLJUÈNE RIJEÈI

zrno kukuruza, manipulativna svojstva, elevator
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U VOD
Dobro je znano da kolièina i sastav primjesa pa tako 
i loma, vi�estruko odreðuju kakvoæu, tr�i�nu vrije-
dnost i skladi�nu odr�ivost kukuruznog zrna.

O�teæeno, zdrobljeno i usitnjeno zrno je higroskopi-
èno, br�e upija vodu te ubrzava proces disimilacije 
u zrnu. Takvo je zrno intenzivnije izlo�eno napadu 
raznih mikroorganizama, te to dovodi do gubitka 
hranidbene vrijednosti, ali i do smanjenja njegove 
higijensko zdravstvene ispravnosti.

Uslijed visokog stupnja mehaniziranosti pojedinih 
radnih operacija u manipulaciji i transportu zrna, 
dolazi do njegovog veæeg o�teæivanja, iako je temeljni 
zadatak svakog transportnog procesa premje�tanje 
materijala s jednog mjesta na drugo bez promjene 
kvantitativnih i kvalitativnih osobina.

Dugi transportni putevi zrna, pa i neodgovarajuæa 
primjena i izbor transportnih sredstava, te teholo�ki 
nedostaci dodatno dinamièki optereæuju zrno, i time 
je manje otporno zrno podlo�nije lomu, �to dovodi 
i do poveæanja udjela loma u ukupnoj kolièini mase. 
Ti procesi premje�tanja materijala vrlo su kompleksni 
i na njih utjeèe niz èimbenika, kao npr. fizikalni, 
potom fizikalno biokemijska svojstva transportiranog 
materijala, kao i niz drugih.

Sustav o�teæivanja zrna je vrlo kompleksan, i veæina 
istra�ivaèa u svojim radovima kao polaznu toèku 
veæih vidljivih i nastalih nevidljivih o�teæenja uzimaju 
proces mehanizirane berbe, te manipulaciju i tran-
sport zrnja, a kao zadnji element u tom lancu uzimaju 
proces su�enja.

Prema rezultatima njihovih istra�ivanja (PIERCE i 
sur. 1985) o�teæenja zrna nastala ubiranjem i mani-
pulacijom iznose 20 % kod vla�nosti zrna 19%, a pri 
vla�nosti zrna od 24%, ta o�teæenja iznose 11%. 

Neusklaðenost zakonskih odredbi (HRN) i prakse 
u odreðivanju kakvoæe i naèina obraèuna vla�nog 
i suhog kukuruznog zrna, poglavito tehnolo�kog i 
manipulativnog kala, takoðer predstavlja dodatni 
problem.

Pregled literaturnih podataka
Dinamièko optereæenje (mehanièka o�teæenja) poljo-
privrednih, ali i prehrambenih proizvoda prouèavano 
je u gotovo svim fazama pojedinih tehnolo�kih pro-
cesa, od ubiranja do prerade. U okviru ovog pregleda 
izneseni podaci obuhvaæaju ukratko èimbenike koji 
utjeèu na dinamièko optereæenje zrna kukuruza.

ZOERB i HALL (1960) bavili su se istra�ivanjem meha-
nièkih i reolo�kih svojstava zrna kukuruza, p�enice 
i graha u rasponu 15.4 % do 24.2 % vla�nosti zrna. 
Utvrdili su da vla�nost zrna ima najveæi utjecaj na 
mehanièka svojstva zrna. Sva svojstva u svezi s èvr-
stoæom zrna, kao �to su: tlaèna èvrstoæa, modul 
elastiènosti i maksimalna sila tlaènog optereæenja, 

smanjuju se poveæanjem vla�nosti, dakle obrnuto su 
proporcionalni. Autori navode da je za prijelom zrna 
s visokom vla�no�æu potrebno vi�e energije dinami-
èkim udarom nego statièkim lomljenjem. Takoðer, 
zrno kukuruza vla�nosti iznad 35 % ima izra�ena 
elastièna svojstva.

GOTLIN (1967) istra�uje mehanièka o�teæenja zrna 
kukuruza kao sjemenske robe. Autor je svoja istra-
�ivanja obavljao promatrajuæi o�teæenja perikarpa 
koja nastaju u procesu runjenja. Istra�ivanjem na 
komercijalnom sjemenu pronaðeno je svega od 13.2 
do 20.2 % zdravog i neo�teæenog sjemena (zrna) 
kukuruza.

KATIÆ (1971) je istra�ivao otpornost zrna kukuruza 
na mehanièki udar strojno ubranog (kombajniranog), 
a zatim u su�ari su�enog zrna. Svojim istra�ivanjima 
tlaènih sila ustanovio je da je sila loma zrna izmeðu 
120 i 250 [N /zrno], a ovisna je i o smjeru djelova-
nja.

Istovremeno utvrðuje da brzina kojom se razlièiti 
hibridi su�e u istim uvjetima ovise o grupi hibrida, 
odnosno o morfolo�koj graði zrna. Takoðer, utvrðuje 
da mora postojati neposredna veza izmeðu o�teæi-
vanja zrna, brzine i postupka su�enja, kao i graðe 
zrna.

Grupa amerièkih istra�ivaèa KELLER, CONVERSE, 
HODGES i CHUNG (1972), do�li su do zakljuèka da 
brzina udara u podlogu, vla�nost (sadr�aj vode), 
povr�ina sudara, kut udara, velièina i oblik zrna 
signifikantno utjeèu na o�teæenja zrna pri sudaru 
s nekom podlogom. Pri tome brzina zrna ima veæi 
utjecaj na o�teæenje, dok oblik i velièina zrna manji.

KATIÆ i LACKOVIÆ (1977) ispitivali su otpornost 
zrna kukuruza na mehanièki udar. Istra�ivanja su 
vr�ili na strojno i ruèno branim hibridima.

Na temelju provedenih ispitivanja do�li su do zaklju-
èka da poveæana vla�nost zrna kod strojno branih 
dovodi do veæeg o�teæenja zrna u razlièitim odnosima 
kod razlièitih hibrida.

GUNASEKARAN sa suradnicima (1985) istra�uje 
mikroskopske slike zrna èetiri hibrida su�enih viso-
kim temperaturama zraka. Stvaranje napuklina 
(loma) pokazalo se na unutarnjoj jezgri bra�natog 
endosperma, i �irilo se radijalno izvan za�titne gra-
nice �krobnih stanica. Istra�ivanjem zakljuèuje da 
lomovi unutar zrna ne moraju biti vidljivi na peri-
karpu.

Amerièki istra�ivaèi GUNASEKARAN i PAULSEN 
(1985) istra�ivali su otpornost na lom kukuruznog 
zrna kao funkciju stupnjeva su�enja. Istra�ivanja su 
provodili na dva genotipa kukuruza pri razlièitim 
temperaturama zraka su�enja. Provedenim istra�iva-
njima do�li su do zakljuèka da se podlo�nost lomu 
zrna gotovo linearno poveæava s poveæanjem stupnja 
su�enja.
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PLIESTIÆ (1989) istra�uje o�teæivanje razlièitih 
hibrida kukuruza dinamièkim optereæivanjem u labo-
ratoriju. Istra�ivanja su obavljana na 27 razlièitih 
ruèno runjenih hibrida. Na temelju provedenih istra-
�ivanja utvrdio je razlièito dinamièko optereæenje 
(lom) zrna razlièitih hibrida kukuruza kod istog 
mehanièkog optereæenja. Takoðer je ustanovio da na 
dinamièko optereæenje (lom) zrna kukuruza dina-
mièkim optereæenjem utjeèe vla�nost zrna i velièina 
optereæenja. Uvodi u uporabu koeficijent lomljivosti 
(KL), kao odnos loma i cijelog zrna.

KRIÈKA (1990),obavlja ispitivanja utjecaja perfora-
cije zrna kukuruza na njegovu dinamièku èvrstoæu. 
Ispitivanja su pokazala da ne postoji nikakva meðu-
sobna zavisnost izmeðu perforacije zrna i loma. 
Ispitivanja su obavljena na 10 razlièitih hibrida i 
razlièitih zriobenih grupa. Iako je ukupno gledajuæi 
na svih 10 hibrida, lom bio veæi kod perforiranog 
zrna u odnosu na neperforirani, pojedinaèni rezultati 
ukazuju da je kod 7 hibrida lom veæi kod perforira-
nog kukuruza, a kod 3 manji. Oèito je da dinamièka 
èvrstoæa zrna ovisi, prije svega o morfolo�kim kara-
kteristikama zrna, a perforacija zrna je sekundarna.

PLIESTIÆ i KRIÈKA (1993) istra�uju utjecaj hidroter-
mièkog postupka obrade na manipulativna svojstva 
kukuruznog zrna. Istra�ivanja su obavljana na zrnju 
kukuruza hibrida Bc 492 klasièno su�eni, sa dina-
mièkom otpornosti zrna kukuruza nakon primjene 
hidrotermièkog tzv. �cooking� postupka. Utvrdili 
su da hidrotermièki �cooking� postupak smanjuje 
dinamièku otpornost zrna, odnosno poveæava udio 
loma. Mehanièko je o�teæenje kod primjene «coo-
king» postupka iznosilo 69,49%, dok je primjenom 
klasiènog su�enja to o�teæenje iznosilo 10,10%.

PROBLEMATIKA I CILJ ISTRA�IVANJA
Opæe je poznato da je veæina transportne opreme 
u centrima za doradu i skladi�tenje poljoprivrednih 
proizvoda u RH zastarjela. Prema podacima Zavoda 
za poljoprivrednu tehnologiju, skladi�tenje i tran-
sport, svega 20 % transportne opreme je mlaðe od 10 
godina. Razlog tomu potrebito je tra�iti prije svega 
u èinjenici da je na podruèju RH uz domovinski rat 
bilo prisutno i restrukturiranje gospodarstva ali i 
privatizacija. Razvoj malog i srednjeg poduzetni�-
tva, odnosno obiteljskog gospodarstva u podruèju 
poljoprivredne proizvodnje nije donio i znaèajniju 
primjenu suvremenih rje�enja u podruèju transporta, 
prije svega poradi visokih investicijskih tro�kova, 
kojima na�e poduzetni�tvo nije moglo odgovoriti. 

Poveæani lom predstavlja i veæe materijalne, energet-
ske i kvalitativne gubitke, pa je stoga izuzetno va�no 
svesti ga u dozvoljene i realne granice.

Problem je sadr�an i u zakonskoj Odluci o dopu�te-
noj visini kala, rastepa, kvara i loma na �itaricama i 
proizvodima od �itarica i bra�na (NN 142/1999. od 

22. 12. 1999.). Tako se u èl. 5. te Odluke utvrðuju 
dopu�teni normativi gubitaka na temelju iskustva 
struke i to: 
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Svrha ovih istra�ivanja je bilo utvrditi da li i u kojem 
iznosu elevatori kao transportna sredstva unutarnjeg 
transporta utjeèu na ukupnu kolièinu loma kukuru-
znog zrna, odnosno posredno i na kolièinu gubitaka 
nastalih tijekom takvog transporta. Takoðer je cilj, 
a na temelju provedenih istra�ivanja, ponuditi rje�e-
nja za smanjenje o�teæivanja kako kukuruznog zrna 
tako i drugih poljoprivrednih proizvoda u procesu 
elevatorskog transporta. 

Teorija kretanja materijala i osnove elevatora 
Opæe je poznato da se izbor tipa transportera za unu-
tarnji transport, pa tako i elevatora obavlja prema:

-   osobinama materijala kojeg je potrebno transpor-
tirati, 

-   tehnièkim osobinama transportera i
-   uvjetima transporta. 

Elevator se ubraja u najstarije transportne ureðaje 
i predstavlja strojeve neprekidnog transporta koji 
premje�taju (prenose) materijale (sitno zrnate-sipke 
i komadne terete) u okomitom i kosom pravcu u 
odnosu na vodoravnu liniju (nagib kosih elevatora 
je 70-75°).

Za transport sipkih sitno i krupno zrnih materijala 
upotrebljavaju se elevatori vjedrièari. Uèinak elevatora 
za pojedinu vrstu materijala odreðen je velièinama 
cjelokupnog elevatora i oblikom vjedrica. (Pliestiæ, 
1998.)

Prema brzini kretanja vjedrica elevatori se dijele na : 
brzohodne èije su brzine kretanja od 3,5-4,0 m/s za 
�itarice, do 2,0-2,8 m/s za krupicu, prekrupu,bra�no 
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i krmne smjese i sporohodne èije su brzine kretanja 
od 1,2-1,5 m/s za bra�no, krmne smjese; 1,4-1,8 m/s 
prekrupa, krupica; i 2,0-3,0 m/s za �itarice.

Vjedrice se biraju prema svojstvima transportnog 
materijala i prema radnom kapacitetu, te moraju 
biti takvih dimenzija kako bi materijal nesmetano 
mogao uæi u njih, odnosno izaæi iz njih. Sam oblik 
vjedrica ovisi i o naèinu pra�njenja (gravitacijsko ili 
centrifugalno). Plitke vjedrice se koriste za transport 
bra�na, krupice, prekrupe, broj vjedrica po metru 
iznosi n= 4 - 8. Duboke vjedrice prema DIN 15232 se 
koriste za transport �itarica, uljarica, n= 4 - 8(10), a 
prema DIN 15233 za ljepljive materijale, npr. krmne 
smjese, �eæer. Uglavnom se izraðuju od èeliènih 
limova (crnog ili pocinèanog lima) ili od antistatièkih 
polimernih materijala. Prednji se rubovi èeliènih 
vjedrica pojaèavaju za�titnom trakom (lijevana ili 
kovana), a za abrazivne materijale koriste se lijevane 
vjedrice. 

Proraèun elevatora
Kapacitet elevatora vjedrièara je:

 

gdje su: 

 i - volumen vjedrice u (dm3) = lit
 a - razmak izmeðu vjedrica u (m)
 ψ - (psi) koeficijent punjenja vjedrica iz
      tablica 0,85 � 1,0
 ρ - nasipna masa materijala (t/m3)
 v - brzina kretanja vjedrice u (m/s)
     iz tablica

Punjenje i pra�njenje vjedrica elevatora

 Fc = m * r * ω2 (N)

gdje su:

 n � broj okreta bubnja
 m = G/g � masa materijala u vjedrici (kg)
 g - sila gravitacije (9.81 m/s)
 r - radijus okretaja te�i�ta mase materijala
 ω = πn/30 = 0,1047 n - kutna brzina 
 rb - polumjer bubnja
 ra - polumjer kretanja vjedrice u max. toèki

Pra�njenje vjedrica vr�i se prilikom prelaska trake 
s vjedricama preko pogonskog gornjeg bubnja. To 
pra�njenje se uglavnom odvija pod djelovanjem sile 
gravitacije i centrifugalne sile, a zatim se preko, naj-
èe�æe cijevi, gravitacijski pune æelije silosa ili druga 
transportna sredstva.

Posljedica djelovanja gravitacijske, centrifugalne, te 
Coriolisove sile akceleracije u kinematici kretanja 
elevatora je pra�njenje materijala iz vjedrice. 

Geometrijskim zbrojem ovih sila dobiva se rezultanta 
èiji pravac sijeèe vertikalnu os u toèki P koja se naziva 
polom okretanja vjedrice 

 hp = gr2 * 302 / π2r2n2 = 895/n2

Velièina (hp) prije svega ovisi o broju okreta vratila 
pogonske glave.

Za gravitacijski naèin pra�njenja mora biti zadovoljen 
uvjet da je : 

 hp > ra

u tom sluèaju poèetak pra�njenja materijala iz vje-
drice biti æe kada vjedrica proðe kroz gornji polo�aj 
(P), i istresanje materijala vr�i se preko unutarnjeg 
ruba vjedrice, sve do potpunog ispra�njenja. 

Pri kretanju vjedrica po vertikalnom pravcu materijal 
u vjedrici izlo�en je samo djelovanju sile gravitacije, 
dok je pri kru�nom kretanju vjedrice na materijal 
osim djelovanja gravitacije djeluje i centrifugalna sila 
(Fc).

Kada je zadovoljen uvjet da je:

 h < rb

materijal æe se pod intenzivnijim djelovanjem centri-
fugalne sile (Fc) prazniti iz vjedrice preko vanjskog 
ruba, pri èemu æe pra�njenje poèeti prije no �to 
vjedrica doðe u svoj najvi�i polo�aj.

Slika 2. Gravitacijski naèin pra�njenja
Fig. 2. Gravity unloading

Slika 1. Naèini punjenja vjedrica
Fig. 1. Schemes of loading buckets of an elevator
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 vr � relativna brzina materijalne toèke 
 (brzina klizanja
 va � apsolutna brzina materijalna toèke
 vp � prijenosna brzina materijalne toèke
 (obodna brzina)

Apsolutna brzina predstavlja vektorski zbroj relativne 
i prijenosne brzine, dok je prijenosna brzina toèke 
ustvari gibanje trake zajedno s vjedricama koje se 
prijenosi i na materijal.

Pri ispitivanju zrnja hibrida OSSK 552 u elevatoru 
zastupljen je sluèaj sraza dvaju nepotpuno elastiènih 
tijela. Pri sudaru (srazu) dvaju potpuno plastiènih 
tijela razlika brzina nakon sudara jednaka je nuli. Kod 
sudara dvaju nepotpuno elastiènih tijela pretpostavlja 
se da je razlika brzina nakon sudara samo jedan mali 
dio vrijednosti v1 � v2, koju bi ona imala kada bi tijela 
bila potpuno elastièna.

U ovom su razmatranju zastupljeni idealni sluèajevi, 
odnosno zanemareni su otpori trenja zraka unutar 
elevatora, te lom zrna koji bi uzorkovao drugaèije 
pona�anje materijalnih èestica. Sudar u opæem slu-
èaju predstavlja nekonzervativan proces, pa je vrlo 
va�no odrediti kinetièku energiju, odnosno njene 
gubitke pri srazu zrnja s krutom stijenkom (pla�tem) 
elevatora.

Kinetièka energija zrnja pri udaru u pla�t elevatora 
izra�ena je slijedeæom jednad�bom:

 

Gubitak kinetièke energije prikazan je izrazom:

 

Buduæi je pla�t elevatora daleko veæe mase (m2) od 
zrnja koje u njega udara, dakle m2>>m1, tada je 
m1/m1m2 ≈ 0, pa je i kinetièka energija Ek1 ≈ 0.

To znaèi da se ukupna kinetièka energija tro�i na 
deformaciju (rad deformacije) i zagrijavanje tijela 
koja se sudaraju (Bazjanac, 1974.).

Za realna tijela koja nisu u potpunosti elastièna brzine 
nakon sraza su:

  

  

gdje koeficijent restitucije (k) (koeficijent usposta-
vljanja) predstavlja odnos velièine materijalne èestice 
zrna na kraju sraza (sudara) i velièine njene brzine 
na poèetku udara o nepomiènu podlogu.

U sluèaju da je ispunjen uvjet

 rb < h < ra

materijal æe se prazniti iz vjedrica uslijed gravitacijske 
i centrifugalne sile. Prolaskom vjedrice kroz najvi�i 
polo�aj materijal se poèinje intenzivno istresati.

Slika 4. Kombinirano pra�njenje
Fig. 4. Combined unloading

Slika 5. Dijagram brzina materijalne toèke u procesu 
pra�njenja vjedrice

Fig. 5. Diagram of velocity components of material particles

Slika 3. Centrifugalno pra�njenje
Fig. 3. Centrifugal unloading
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ili

 

Koeficijent restitucije pokazuje odstupanje od 
potpuno elastiènog sudara (0<k<1). Za potpuno 
elastièan k = 1, a za potpuno neelastièan sudar k 
= 0 ( idealni sluèajevi koji se ne javljaju u prirodi). 
Koeficijent restitucije mijenja se s brzinom kojom 
zrno udara u podlogu, a ovisi i o obliku zrna koje 
udara u podlogu, a ne�to manje o odnosu njihovih 
masa.

Osim navedenog za kinetiku sustava kretanja mate-
rijala i radnih dijelova u elevatoru va�na je i nasipna 
masa materijala. 

Nasipna masa predstavlja odnos mase i volumena 
sipke robe (materijala). Ovisna je o gustoæi krute 
faze, o velièini i obliku èestica, o dimenzionalnoj 
raspodjeli èestica i adheziji meðu èesticama.

Tre�njom i vibracijama zraèni se prostor izmeðu 
èestica sitnozrnih i sipkih materijala smanjuje, pri 
èemu se smanjuje i volumen materijala, a nasipna 
masa raste. To poveæanje nasipne mase vibracijama, 
utoliko je veæe ukoliko se pojedine èestice materijala 
vi�e razlikuju po velièini i obliku i ukoliko u robi prije 
tre�nje ima vi�e uklopljenog zraka. Poradi visokog 
udjela zraka razlika izmeðu nasipne mase prije i 
poslije tre�nje kod pra�kastih materijala znatno je 
veæa no kod drugih sitnozrnih � sipkih roba.

Nasipna se masa èesto orijentacijski utvrðuje teme-
ljem empirijskog izraza:

 

gdje su:

 NM - nasipna masa [t/m3]
 HM - hektolitarska masa [kg/hl]

MATERIJAL I METODE ISPITIVANJA

Osobine ispitivanog hibrida
Provedena ispitivanja obavljana su na hibridu OSSK 
552. Navedeni hibrid izraziti je zuban i visokog je 
potencijala rodnosti.

Metode mjerenja
Ispitivanja su provedena na elevatoru odabranom 
temeljem uvida u stanje transportnih sredstava u 
centrima za doradu i skladi�tenje poljoprivrednih 
proizvoda na podruèju Republike Hrvatske. Odabrani 
elevator je iz grupe od 20 % novoinstaliranih u 

zadnjih deset godina i predstavlja prosjek elevatora 
kao transportnog sredstva u pogledu svih svojih 
karakteristika (tablica 1.).

Uzorci ispitivanog materijala - kukuruzno zrno 
hibrida OSSK 552 uzimani su neposredno prije ulaza 
u elevator (ulazna kutija) i neposredno po izlasku iz 
elevatora (mjesta uzorkovanja � slika 6.). Uzorkovanje 
je obavljano u 50 ponavljanja jedne grupe vla�nosti 
materijala ( 28-30% ) na ulazu kao i na izlazu iz 
elevatora. Isti postupak provoden je i za ostale 3 
grupe vla�nosti; 23-25 %;17-19 % i 11-13 %

Svaki uzorak je potom laboratorijski obraðen, te su 
im prema va�eæim zakonskim propisima (HR Norme) 

Slika 6. Dimenzije i mjesta uzorkovanja ispitivanog elevatora
Fig. 6. Dimensions of vertical belt bucket elevator and places 

of sampling
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utvrðeni slijedeæi parametri: vla�nost, primjese i 
lom.

Takoðer je i koeficijent restitucije (k) utvrðivan labo-
ratorijski. Kukuruzno zrno pu�teno je da slobodno 
pada na masivnu horizontalnu èeliènu ploèu. Poèetna 
visina (h1) iznosila je 0,30 m, a mjerena je potom 
laserskim digitalnim daljinomjerom (BOSH DLE 30) 
visina odraza (h2) zrna od ploèe. Postupak utvrðiva-
nja koeficijenta restitucije proveden je takoðer na 
navedena 4 nivoa vla�nosti kukuruznog zrna hibrida 
OSSK 552.
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Tablica 1. Osobitosti ispitivanog elevatora
Table 1. Main characteristics of elevator

Slika 7. Dimenzije vjedrica ispitivanog elevatora
Fig. 7. Main dimensions of buckets

REZULTATI ISPITIVANJA ELEVATORA
Na temelju provedenih ispitivanja, prema opisanoj 
metodici, dobiveni rezultati su sumirani i statistièki 
obraðeni, te prikazani dijagramima.

Slika 8. Nasipna masa i vla�nost kukuruznog zrna
hibrida OSSK 552

Fig. 8. Bulk density and moisture content of corn kernel
OSSK 552 hybrid

Slika 8a. Prikaz odnosa vla�nosti i nasipne mase 
kukuruznog zrna hibrida OSSK 552

Fig 8a. Relationship between moisture content and 
bulk density of corn kernel OSSK 552 hybrid
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Centrifugalna sila 
Temeljem provedenih ispitivanja, kao i nekih oso-
bitosti elevatora odreðena je i centrifugalna sila 
koja djeluje na masu materijala u pojedinoj vjedrici 
pri razlièitoj vla�nosti zrna kukuruza hibrida OSSK 
552.

Polumjer rubne toèke istresanja materijala iz vjedrice 
(ra) za ispitivani elevator iznosi 380 mm, kutna brzina 
(ω) 8,4 s-1, odnosno obodna brzina (vr) 3,18 m/s, 
dok je koeficijent napunjenosi vjedrica (ψ) iznosio 
0,85.

Prosjeèna nasipna masa ispitivanog zrnja kukuruza 
iznosila je ρN = 0,652 t/m3 (slika 8.) uz prosjeènu 
vla�nost materijala od 25,75 %.

Pod pretpostavkom da je masa materijala u vjedrici 
ostala nepromijenjena, a smanjen je broj okreta (n) 
sa 80 na 70 odnosno 60 min-1 do�lo je i do smanje-
nja kutne brzine (ω) sa 8,37 na 7,33 te na 6,28 s-1. 
Obzirom na to da su u meðusobnom spregu, isto 
vrijedi i za obodnu brzinu (vr) koja je sa 3,18 m/s 
smanjena na 2,78 pa na 2,39 m/s.

Poradi navedenog javlja se i slabije djelovanje centri-
fugalne sile (Fc) za ≈23 % manje pri brzini 2,78 m/s, 
odnosno za ≈44 % pri brzini 2,39 m/s (tablica 2.). 
Koeficijent napunjenosi vjedrica (ψ) i polumjer rubne 
toèke (ra) ostali su nepromjenjeni. 

Usporedno s smanjivanjem centrifugalne sile, odno-
sno smanjivanjem broja okreta elevatorske pogonske 

Slika 9. Prikaz odnosa vla�nosti kukuruznog zrna hibrida 
OSSK 552 i koeficijenta restitucije (k)

Fig 9. Relationship between moisture content and coefficient of 
restitution of corn kernel OSSK 552 hybrid 
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Slika 11. Stvarne razlike 
loma i primjesa kukuru-
znog zrna hibrida OSSK 
552 na ulazu i izlazu u/iz 
elevator (a)
Fig. 11. Really differences 
of breakage and foreign 
matter of corn kernel OSSK 
552 hybrid in/out of an 
elevator

Slika 12. Grupirani pro-
sjeèni rezultati stvarnih 
razlika vlage, loma i pri-
mjesa kukuruznog zrna 
hibrida OSSK 552
Fig. 12. Average values of 
really differences of moi-
sture, breakage and fore-
ign matter of corn kernel 
OSSK 552 hybrid line up in 
groups

Slika 10. Prosjeène vrije-
dnosti rezultata mjerenja 
vlage, loma i primjesa 
kukuruznog zrna hibrida 
OSSK 552 na ulazu i 
izlazu u/iz elevator (a)
Fig. 10. Average values 
of moisture, breakage and 
foreign matter of corn 
kernel OSSK 552 hybrid 
in/out of an elevator
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glave, do�lo je i do smanjivanja kapaciteta samog 
elevatora. Tako je smanjivanjem broja okreta sa 80 
na 70 min-1, kapacitet smanjen za pribli�no 13%, a 
daljnjim smanjenjem broja okreta na 60 min-1, on je 
smanjen za 25% (tablica 2.).

Energija sraza
Sile, pa tako i centrifugalna sila su uzrokom promjene 
kretanja i oblika tijela, a rad deformacije je ustvari 
kinetièka energija koja lomi zrno. Va�no je stoga da 
taj rad bude u granicama koje materijal mo�e izdr�ati, 
a da ne doðe do njegove trajne deformacije.

Iz tablice 3. je uoèljivo da je smanjenjem broja okreta 
sa 80 na 70 min-1, rad deformacije smanjen je za 
pribli�no 24%, a daljnjim smanjenjem broja okreta 
na 60 min-1, on je smanjen za 44%. 

RASPRAVA
U unutarnjem transportu u centrima za doradu i 
skladi�tenje poljoprivrednih proizvoda rabi se niz 
transportnih sredstava, a za okomiti transport ugla-
vnom elevatori.

S problemom kolièine loma susretalo se niz istra�i-
vaèa: ZOERB i HALL (1960); GOTLIN (1967); KATIÆ 
(1971); KELLER, CONVERSE, HODGES i CHUNG 

Slika 13. Grupirani pro-
sjeèni rezultati relativnog 
odnosa vlage, loma i pri-
mjesa kukuruznog zrna 
hibrida OSSK 552 na ulazu 
i izlazu u/iz elevator (a)
Fig. 13. Average values of 
relative relationship betw-
een moisture, breakage 
and foreign matter of corn 
kernel OSSK 552 hybrid 
in/out of an elevator, line 
up in groups
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Tablica 3. Rad deformacije zrna 
Table 3. Work of kernel deformation

(1972); KATIÆ i LACKOVIÆ (1977); GUNASEKARAN 
sa suradnicima (1985); GUNASEKARAN i PAULSEN 
(1985); PLIESTIÆ (1989); KRIÈKA, Tajana (1990); 
PLIESTIÆ i KRIÈKA, Tajana (1993) i niz drugih. 

Ovim rezultatima istra�ivanja dokazane su i tvrdnje 
istra�ivaèa Pliestiæ, Krièka (1993.), Gunasekaran i 
suradnici (1985.), Lackoviæ, Katiæ (1977.), Keller 
(1972.), da na o�teæenje kukuruznog zrna utjeèe 
vla�nost materijala.

Koeficijent restitucije u istra�ivanjima (Pliestiæ, 1989.) 
kretao se u iznosu od 0,30, pri vla�nosti 9,62 % kuku-
ruznog zrna hibrida Bc 408 E, dok se je u ovim istra-
�ivanjima on kretao od 0,49 pri vla�nosti 12,81%, do 
0,30 pri vla�nosti 31,37 %.

Istra�ivanjima je potvrðeno da su prilikom zahvata 
materijala iz donje glave, vjedrice kao i vuèni element 
izlo�eni znatnim dinamièkim optereæenjima, �to se 
naroèito oèituje kod transporta tvrdih i krupnijih 
materijala. Kod punjenja vjedrica grabljenjem javljaju 
se veæa udarna optereæenja (sraz) na materijal, pa 
je i to mjesto pojaèanog o�teæenja poljoprivrednih 
sitnozrnih materijala, u ovom sluèaju kukuruznog 
zrna hibrida OSSK 552.

Istra�ivanja ukazuju na moguænost smanjenja brzine 
kretanja elevatora za n=10 min-1, no to za posljedicu, 
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osim manjeg udarnog optereæenja na transportirani 
materijal, ima i manji kapacitet elevatora za 13 %. 
Promjenom vjedrica veæeg volumena, sa 2,1 dm3 

na 2,4 dm3, ali i trake boljih vuènih osobina taj bi 
problem bio rje�en.

ZAKLJUÈAK
Ispitivanja su provedena na elevatoru u okomitom 
taransportu kukuruznog zrna hibrida OSSK 552. 

-   Obradom rezultata dobivenih ispitivanjem, utvrđeno 
je da na o�tećenje (lom) zrna kukuruza hibrida 
OSSK 552 utječe vla�nost zrna. Pri vla�nosti mase 
29,12%, a uz razliku vla�nosti (ulaz-izlaz eleva-
tora) od 0,08%, lom je iznosio 1,33% (ulaz-izlaz 
elevatora). U relativnim odnosima je to razlika 
od 19,32%. Kod vla�nosti kukuruznog zrna od 
23,45%, a uz razliku vla�nosti (ulaz-izlaz elevatora) 
od 0,27%, ta je razlika iznosila 1,03%, relativno 
22,94%, dok je kod vla�nosti materijala 18,20%, uz 
razliku vla�nosti (ulaz-izlaz elevatora) od -0,05 %, 
razlika bila 2,34%, relativno 30,51%. Na najsuhljem 
uzorku materijala od 12,38%, uz razliku vla�nosti 
(ulaz-izlaz elevatora) od 0,16 %, ta je razlika iznosila 
2,57%, u relativnim iznosima čak 94,83%. 

-   Kapacitet ispitivanog elevatora kretao se u rasponu 
od 75,43 (t/h) kod vla�nosti 18,23% do 62,70 (t/h) 
kod vla�nosti materijala od 29,08%. Pri tom je 
broj okreta pogonske glave elevatora bio 80 min-1. 
Smanjenjem broja okreta pogonske glave elevatora 
na 70 min-1, kapacitet je smanjen za 13 %. Da 
promjena broja okreta ne bi bila na �tetu kapaciteta, 
vjedrice je potrebito zamijeniti vjedricama većeg 
volumena (2,4 dm3).

-   Rad deformacije na zrno u pojedinoj vjedrici pri 
n=80 min-1 iznosio je 5,90 J, pri prosječnoj masi 
materijala u vjedrici 1,16 kg. Smanjenjem broja 
okreta pogonske glave elevatora na 70 min-1, rad 
deformacije, a time i mehaničko o�tećenje zrna, 
smanjen je za 24 %.

-   Prosječna nasipna masa ispitivanog materijala kre-
tala se u rasponu od 738,32(kg/m3) kod vla�nosti 
18,23% do 613,74(kg/m3) kod vla�nosti materijala 
od 29,08%. Jednad�ba promjene nasipne mase 
kukuruznog zrna hibrida OSSK 552 u odnosu na 
vla�nost materijala bila je: y = -11,553 x + 950,16; 
uz koeÞ cijent determinacije R2=0,9989.

-   KoeÞ cijent restitucije ispitivanog materijala kretao se 
u rasponu od 0,49 pri vla�nosti 12,81% do 0,30 pri 
vla�nosti 31,37 %. Jednad�ba promjene koeÞ cijenta 
restitucije kukuruznog zrna hibrida OSSK 552 u 
odnosu na vla�nost materijala je: y = -0,0096x + 
0,6128, uz koeÞ cijent determinacije R2=0,9818.

-   Istra�ivanja su pokazala da je u elevatorskom trans-
portu sitnozrnih poljoprivrednih proizvoda potre-
bito rabiti elevatore manjih brzina kretanja (2,0 do 
2,5 m/s), te za postizanje zadovoljavajućeg kapa-
citeta �ire radne elemente (vjedrice + trake) ili 
primijeniti neko drugo tehničko rje�enje .

Ovim istra�ivanjima potvrðeno je da elevatori kao 
transportna sredstva unutarnjeg transporta utjeèu na 
ukupnu kolièinu loma kukuruznog zrna. Ispitivani 
elevator, kao i veæina sliènih stvara poveæanu kolièinu 
loma pa neposredno utjeèu i na kolièinu gubitaka, 
odnosno kala.
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