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SAZETAK

Analiziran je kut prirodnog pokosa i kut trenja pSenicnog i sojinog
krmnog brasna pri razlicitoj viaznosti bragna.

Pri pocetnoj viaznosti pSeniénog krmnog braSna od 16.21%, kut
prirodnog pokosa iznosio je 52.18°, a kod vlaZnosti 8,18% kut je iznosio
33,56°. Kod iste po&etne vlaznosti (16,21%) kut trenja iznosio je za podetak
Klizanja 41,15° za glavninu 49,03°, a kraj klizanja bio je kod 54,32°. Kod
vlaznosti od 8,18% kut trenja na podetku klizanja iznosio je 30,23°,
glavnina je “istekla” pri 32,54°, a zavrietak klizanja p3enicnog krmnog
brasna bio je 36,47°.

Za sojino krmnoe bragno, pri pofetnoj vlaZnosti od 14,71%, kut
prirodnog pokosa iznosio je 49,56°, a kod vlaznosti od 10,04% kut je
iznosio 39,24°. Kod vlaZnosti od 14,71% kut trenja iznosio je za pogdetak
klizanja 27,34°; za glavninu brasna 40,01°, a za kraj klizanja bio je 52,17°.
Kod vlaZnosti od 10,04%, kut trenja na pocetku klizanja iznosio je 20,91°,
glavnina pri 24,52° a zavréetak klizanja iznosio je 29,08°.

Svi rezultati prikazani su matemati¢ki, pomocdu jednadzbi pravca.

Kljuéne rijeéi: kut prirodnog pokosa, kut trenja, pSeniéno krmno brasno,
sojino krmno bragno

uvoD koje su se spremali sitni poljoprivredni proizvodi

(Candrli¢, 1986).
Skladista i silosi stalni su ili privremeni Danas se pod pojmom “silosi’ podrazumijevaju
gospodarski objekti zatvorenog ili otvorenog tipa u spremnici velike visine u odnosu na Sinnu,  za
obliku monolitnih ili montaznih konstrukcija od razliku od bunkera gija Je visina prema S$irini mala

razlicitog gradevinskog materijala, a vremenski
povezuju fazu proizvodnje i potrosnje (Katic, 1992).

Rije¢ “silos” potjece iz Spanjolskog jezika i
oznacava podzemne spremnike u obliku okna u

(Kaji¢, 1970).
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Kao i sve druge gradevine koje se podizu zbog
gospodarskih potreba i silosi moraju zadovoljavati
zahtjeve funkcionalnosti, racionalnosti, sigurnosti i
estetike.

Silosi su se isprva gradili od drveta. Danas se
za izvedbu malih spremnika upotrebljava é&elik ili
sintetske poliesterne smole ojacane viaknima. Za
gradnju srednjih i velikih silosa upotrebljava se
armirani ili prednapeti beton. Veli¢ina samog silosa
ovisi 0 njegovoj namjeni i redovitosti snabdjevanja.
Tako silosi za Zitarice imaju velike éelije dok TKS
zahtijevaju manju koli¢inu, te su im i silo celije
manjih dimenzija (Kati¢, 1982).

U projektnom je programu vrlo vazno predvidjeti
mogucnost da citav silos ili dio silosnog postrojenja,
tijekom vremena moZe promijeniti svoju namjenu. S
time treba racunati kada se zadaje gustoéa i kut
unutradnjeg trenja materijala, koji ée se spremiti u
silose, jer kad se mijenja namjena silosa mnogo je
lak$e promijeniti strojnu opremu, nego pojacati
stiienke celija za neko novo optereéenje (Candrlic,
1986).

NAVODI IZ LITERATURE

Prema definiciji, kut prirodnog pokosa je kut koji
povrSina hrpe zrna ¢ini prema vodoravnom poloZaju
(Katic¢, 1992): Autor definira i kut trenja, kao kut kod
kojega se zrno pocinje spustati niz kosinu “o”. Autor
istraZuje oba problema na p$enici, kukuruzu, soji i
suncokretu i to pri razli¢itoj viazi zrna i utvrduje
veliku medusobnu ovisnost izmedu kuta prirodnog
pokosa i kuta trenja u odnosu na vlaznost zrna.

Ritz, (1992) definira kut prirodnog pokosa
izmedu promjera osnovice i visine stosca koji se
oblikuje prilikom sipanja zrmene mase na vodoravnu
podlogu. Kut trenja definira kao kut pod kojim zrno
(masa zrna) pocinje kliziti po bilo kakvoj strmoj
povrsini. Autor istraZuje oba problema na pSenici i
dobiva da je kut prirodnog pokosa zrna od 15,3%
do 35,0% da je pri vlaznosti zrna od 30,0° do 38,0°,
a kut trenja iznosi 35° bez podataka o vlazi zrna.

Wierzbicki (1984) daje matematicki model za
kvantitativno i kvalitativno ciSéenje zrna kod
rotaciiskog cilindricnog triera. Za  pravilno
postavljanje modela uz brzinu okretanja cilindra i

prolaza zrna kroz cilindar autor smatra jednu od
osnovnih veli¢ina kut prirodnog pokosa.

Daniewski (1984) istrazuje kut trenja kao
osnovnu veli¢inu prilikom ¢iséenja krumpira od
necistoca. Autor na osnovi istraZivanja daje
amplitude vibracija koje su najprikladnie za
¢idcenja i daju najbolje rezultate.

Hong i sur. (1986) izraduju postrojenje za
ekstrudiranje i suenje/hladenje posija Zitarica. Za
izradu dijela postrojenja koji susi/hladi proizvod
nakon ekstrudiranja, osnovno mjerilo bio je kut
trenja. Na temelju dobivenih vrijednosti date su
vrijednosti vibraciia za pomicanje peleta na
suSari/hladnjaku.

Saric¢ (1970) istrazuje kut prirodnog pokosa s
pSenicnim krmnim bradnom i navodi da pri viaznosti
od 10,88% kut prirodnog pokosa iznosi 42,70°.

Tic (1967) navodi definiciju kuta prirodnog
pokosa i njegovu ovisnost o vlaZnosti, obliku i
krupnoci cestica i smatra da je kut razlicit pri
mirovanju, pokretu i vibracijama.

Koji¢ (1970) istraZuje kut trenja zrna p3enice i
kukuruza. Autor iznosi da je kut za p3enicu 30° do
38°, a za kukuruz 28° do 32°. Kod toga ne daje
podatke o vlaZznosti istraZenih uzoraka.

Boltjanskij (1976) daje vrijednosti kuta trenja
zrna soje i suncokreta. Tako kut trenja za zrno soje
iznosi 25°, a za zrno suncokreta od 31° do 45°. Kod

toga autor ne iznosi vrijednosti vlaznosti zrna.

Brake i sur. (1992), istrazuju kemijske i fizikalne
karakteristike kore bjelogoricnog drva pri upotrebi
kod pilica, kao prostirke, u odnosu na borovu
pilievinu. Razlog za$to smatraju da je bolje
upotrebljavati koru bjelogori¢nog drveta je i sipkost
materijala, koja je znatno ujednacenija, te se time
lakSe sprema.

Ujevic (1988) daje prikaz ovisnosti kuta trenja
zrna pSenice i soje o vlaznosti. Velicina kuta trenja
za zrno pSenice iznosi od 17° do 35° kod vlaZnosti
do 13% do 35%, a za zrno od 6° do 26° kod
vlaznosti od 13% do 35%.

Ahmed (1990) prati skladistenje i probleme
skladistenja zrna kukuruza u Maleziji. Dijeli proces
skladistenja na razdoblie skladistenja do 30 dan i
preko 30 dana. Navodi da u procesu fungiciranja
zrna, te transporta zbog povisenja temperature,
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veliki problemi nastaju zbog neadekvatnog skla-
distenja, te nepravilnog izbora silosnih celija
(lijevka).

Tajana Kricka i Sari¢ (1995) analiziraju kut
prirodnog pokosa repice pri vlaZnosti do 4,8% i
10,8%. Pri prvoj vlaznosti kut prirodnog pokosa
iznosio je 26,2°, a pri drugoj 27,5°.

ZADATAK ISTRAZIVANJA

Materijali iz c¢elija mogu istjecati na tri razlicita
nacina:

a) jednoliko, pri ¢emu se pokrece citav sadrzaj
celije,

b) po jezgri u donjem dijelu, pri ¢emu miruje
donji dio sadrzaja uz stjenke ¢elija.

c) po jezgri na citavoj visini, pri ¢emu miruje
najveci dio sadrzaja uz stijenke celija.

Oblik istjecanja ovisi o vrijednosti trenja
materijala o stijenku, o kutu nagiba lijevka, kutu
prirodnog pokosa. U tehnoloskom je pogledu
najpovoljnije jednoliko istjecanje, jer se pritom ne
pojavijuju svodovi (mostovi) i materijali iz celija
istiecu istim redosljedom kao $to se i ulijevaju.

To Cesto puta nije sluc¢aj. Materijali, a poglavito
bradnsti, prilikom praznjenja i unutarnjeg transporta
¢esto nepravilno istjecu. Stoga je zadatak ovog
rada istraziti tecivost (kut prirodnog pokosa i kut
trenja) pSenicénog i sojinog krmnog brasna i koliko
vlaznost materijala utjece na njega.

METODIKA ISTRAZIVANJA

Istrazivanja su provedena s pSeni¢nim i sojinim
krmnim brasnom kod pet razli¢itih vlaznosti bradna.
Za svaku pojedinu vlaznost brasna obavljena su
mjerenja kuta prirodnog pokosa pomocu mjerne
sonde. Broj ponavijanja iznosio je 35 za svaku
vlaZnost i svako brasno, a dobivene vrijednosti
statisticki su obradene.

Nakon odredivanja kuta prirodnog pokosa
uzorcima je ispitan kut trenja, pomocu uredaja s
pokretnom aluminijskom nagibnom plohom. Broj
ponavljaja kod svakog uzorka takoder je iznosio 35.
Kod svakog ponavljanja mjerene su tri veliCine:

- pocetak klizanja meljave
- klizanje glavnine meljave
- klizanje ostatka meljave

Dobivene vrijednosti statisticki su obradene.
Ukupno dobiveni rezultati prikazani su jednadZzbom
pravca i graficki, kako bi se jednostavnim nacinom
direktnog ocitanja mogla dobiti zahtjevana
vrijednost kuta prirodnog pokosa i kuta trenja u
odnosu na vlaznost.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovi provedenih analiza kuta prirodnog
pokosa trenja na tablici 1 date su dobivene
vrijednosti za p3eniéno krmno brasno. Svaka
prikazana vrijednost srednja je vrijednost 35
ponavlianja,

PSeniéno krmno brasno

Tablica 1. Srednje vrijednosti kuta prirodnog pokosa
i kuta trenja pSeni€¢nog krmnog brasna pri razlicitim
vlaznostima

Table 1. Mean values of angle of slide and angle of
inclination of wheat feed meal at different moisture

x 35 ponavljanja / vlaznosti (35 repeat / moisture)

Uzorak| Vlaznost Kut Pocetak [Kut trenja o(°)| Zadnje

br. prirodnog | klizanja Glavnina | klizanje
pokosa (°) klizanje
Sample| Moisture | Angle of | Startof | The bulk | The end

No. slide slide

1 1€.21 52.18 | 41.15 49.03 54.32

15.64 50.54 | 40.31 45.50 48.81

12.81 33.21 | 36.42 40.63 46.28

2
3
4 | 11.32 41.83 | 35.57 37.71 44.63
5 8.18 33.56 | 30.23 | 32.54 36.47

Kao &to se vidi iz tablice 1, pri vlaznosti
pseni¢nog krmnog brasna od 8,18% do 16,21 %,
srednja vrijednost kuta prirodnog pokosa iznosila je
od 33.56° do 92,18°.
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Kod toga je jednadzba pravca za kut prirodnog
pokosa pseni¢nog krmnog brasna iznosila: y=2,27
x + 13,15; uz r=0,38.

Kod mjerenja kuta trenja, pri tim samim
vlaZnostima, pSeni¢no krmno brasno je klizilo kod
30,23° do 41,15°, glavnina kod nagiba plohe od
32,54° do 49,03°, a ostatak brasna pri kutu od
36,47° do 54,32°.

Kod toga su jednadZbe pravca za kut trenja u
odnosu na klizanje iznosile:

- pocetak klizanja: y=1,32 x + 19,82; uz r=0,99

- glavnina klizanja: y=1,95 x + 16,11; uz r=0,99
y=1,91 x 21,64; uz r=0,96

Ukupno dobiveni rezultati kuta prirodnog
pokosa (¢°) i kuta trenja (o.°) prikazani su na slici 1.

- ostatak:

Slika 1. Kut prirodnog pokosa i kut trenja pSeni¢nog
krmnog brasna

Fig. 1. Angle of slide and angle of inclination of
wheat feed meal
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Sojino krmno brasno

Kao $to se vidi iz tablice 2, pri vlaznosti sojinog
krmnog brasna od 10,04 % do 14,71 %, srednja
vrijednost kuta prirodnog pokosa iznosi od 39,24°
do 49,56°.

Kod toga je jednadzba pravca za kut prirodnog
pokosa sojinog krmnog brasna iznosila y=2,35 X +
14,91; uz r=0,97.

Kod mjerenja kuta trenja, pri istim vlaZnostima,
sojino krmno bragno pocelo je kliziti kod 20,91° do
27,34°, glavnina kod nagiba plohe od 24,52° do
40,01°, a ostatak kod 29,087 do 52,17°.

Tablica 2. Srednje vrijednosti kuta prirodnog pokosa
i kuta trenja sojinog krmnog brasna pri razlic¢itim
vlaZnostima

Table 2. Mean values of angle of slide and angle of
inclination of soybean feed meal at different
moisture

x 35 ponavljanja / vlaznosti (35 repeat / moisture)

Uzorak|Vlaznost Kut Podetak [Kut trenja o(°)| Zadnje
br. prirodnog | klizanja Glavnina | klizanje
pokosa (°) klizanja
Sample| Moisture | Angle of | Startof | The bulk | The end
No. slide slide
1 14.71 | 49.56 27.34 | 40.01 52.17
2 13.52 | 47.43 25.84 | 37.23 46.92
3 12.71 | 45.00 23.96 | 36.42 43.53
4 12.00 | 41.41 23.24 | 36.04 37.71
5 10.04 | 39.24 20.91 | 24.52 29.08

Kod toga su jednadZbe pravca za kut trenja u
odnosu na klizanje iznosile:

- pocetak klizanja: y = 1,40 x + 6,63; uz r=0,99
- glavnina klizanja: y = 3,19 x + 5,32; uz r=0,93
- ostatak: y=5,06 x +21,8; uz r=1

Ukupno dobiveni rezultati kuta prirodnog
pokosa (9°) i kuta trenja («°) prikazani su na slici 2.

Slika 2. Kut prirodnog pokosa i kut trenja sojinog
krmnog brasna

Fig. 1. Angle of slide and angle of inclination of
soybean feed meal
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RASPRAVA O REZULTATIMA

Godinama se u tvornicama krmnih smjesa po-
javijuje problem isticanja materijala iz silosnih celija.
Vecina zrnatih materijala istjece jednoliko, dok
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brasnate ne istjecCu istim redom kao $to su usute,
Sto je zbog raslojavanja tehnoloski nepovoljno, a
cesto puta dolazi i do stvaranja “mostova® u
predjelu lijevka. Do stvaranja mosta dolazi ako je
posmicna ¢vrstoca u sirovini veca od naprezanja.
Naprezanja tada djeluju okomito na stjenke lijevka
(Kati¢, 1982). Da bi se to izbjeglo i pravilno obavila
konstrukcija lijevka, potrebne su vrijednosti kuta
prirodnog pokosa i kuta trenja. lako se radi o
naglaSenom problemu, mali se broj autora njime
bavio, poglavito braSnom.

Prilikom istrazivanja kuta prirodnog pokosa i
kuta trenja p$eni¢nog stocnog i krmnog brasna pri
pet razlicitih vlaZnosti, uocen je veliki utjecaj
vlaZznosti materijala u odnosu na sipkost.

Usporede li se vrijednosti kuta prirodnog
pokosa p3eni¢nog krmnog brasna s vrijednostima u
literaturi (Sari¢, 1970), kao $to se vidi iz tablice 1,
vrijednost kuta prirodnog pokosa kod vlaznosti od
11,32 % iznosi 41,83° i odgovara vrijednosti u
literaturi od 42,70° kod vilaznosti od 10.89%.
Jednostavnim matematickim modelom moZe se
izracunati zahtijevani kut prirodnog pokosa za
odredenu vlaznost pSeniénog krmnog brasna, y =
2,27 x+ 13,15 uz (r = 0,83) te jednadzbom y = 2,35
X + 14,91 uz (r = 0,97) za sojino krmno brasno.

Vrijednosti kuta trenja razmatrane su u tri
segmenta i to u trenutu kad se materijal pokrenuo,
kada je vedina materijala klizila po povrSini i
ostatak. Usporede li se dobivene vrijednosti s
definicijom kuta trenja (Kati¢, 1992) (Ritz, 1992)
uodit ée se odredena nelogi¢nost. Autori definiraju
kut trenja kao pocetak klizanja materijala po
podlozi. Ako se usporede dobivene vrijednosti kuta
trenja, tada je uodljivo da kod p3eni¢nog krmnog
bragna izmedu kuta trenja na pocetku klizanja i kad
vedina materijala krene o', te razlika izmedu
podetka klizanja i ostatka materijala (o.”) iznosi:

cpastre | 20 51
16.21 7.88 13.17
15.64 519 8.50
12.81 4.21 9.86
11.32 2.14 9.06
8.18 2.31 6.24

Kod sojinog krmnog brasna ta razlika iznosi:

e e e
14.71 12.67 24.83
13.52 11.39 21.08
12.71 12.46 19.57
12.00 12.80 14.47
10.04 3.61 8.17

Ocito je da tako velika razlika, poglavito kod
sojinog krmnog brasna, zahtijeva odredenu
korekciju same definicije. Zato se za izraCunavanje
kuta trenja pSeniénog i sojinog krmnog brasna
predlaze matematicki model za glavninu klizanja
mateiijala i to za pSenic¢no krmno brasno y = 1,95 x
+ 16,11 uz (r = 0,99), a za sojino krmno brasno y =
3,19 x-5,32 uz (r=0,93).

ZAKLJUCAK

Na osnovi vlastitih istraZivanja kuta prirodnog
pokosa i kuta trenja u ovisnosti o vlazi razli¢itog
krmnog brasna moze se zakljuciti:

1. Vlaznost materijala utjeGe na kut prirodnog
pokosa i kut trenja brasna.

2. Kut prirodnog pokosa i kut trenja moguce je
prikazati jednostavnim matematiékim modelom,
kako bi se moglo jednostavno izracunati potrebne
vrijednosti prilikom izrade lijevaka silosa.

LITERATURA

1. Ahmed, S. (1990): Malaysian experience on storage
and handling of grain maize, 13. Asean Seminar on
Postharvest Technology, Brunei Darussalam, Kuala,
Malaysian.

2. Boltjanskij, E. (1976): Eksploatacionnaja nadjeznost
eljevatorov, Kolos, Moskva.

3. Brake, J.D., C.R. Boyle, T.N. Chamblee, C.D.
Schultz, E.D. Peebles (1992): Evaluation of the
chemical and physical properties of hardwood bark
used as a briler litter material, Poultry science 71 (3)
467-472, Mississippi State, USA.

4. Gandrli¢, V. (1986): “Silosi” - Tehni¢ka enciklopedija,
Jugoslavenski leksikografski zavod, Zagreb.

Krmiva 39 (1997), Zagreb, 2; 81-86

85




Tajana Krigka, S. Pliesti¢, Z. Lasek: UTJECAJ VLAZNOSTI NA KUT PRIRODNOG POKOSA | KUT TRENJA PSENICNOG | SOJINOG KRMNOG BRASNA

10.

. Kojié, B.

. Daniewski, L. (1984): Stand for testign the effectivity

of separation of potatoes from impurities, Maszyny i
Ciagniki Rolnicze, 30 (11) p. 14-15, Poland.

. Hong, S.c., J.K. Chul, C.K. Dong (1986); Apparatus

for continuously extruding and drying / cooiing
cereal bran, Philippine patent document 19747-C.
Manila, Philippines.

. Kati¢, Z. (1982): Industrijska proizvodnja krmnih

smjesa, skripta za  poslijediplomski
Agronomski fakultet, Zagreb.

studij,

. Kati¢, Z. (1992): Susenje i susare u poljoprivredi,

skripta, Agronomski fakultet, Zagreb.

(1970).  Skladistenje, Poljoprivredna
enciklopedija, Mladinska knjiga, Ljubljana.

Kricka, Tajana, Z. Sari¢ (1995): Utjecaj sudenja na
kut prirodnog pokosa i kut trenja sorte “Silvia”, XI

1.

12.

13.

14.

15.

Medunarodno savjetovanje tehnologa susenja i
skladistenja (u tisku), Zbornik radova, Stubitke
Toplice.

Ritz, J. (1992): Osnovi uskladistenja
proizvoda, Agronomski fakultet, Zagreb.
Sarié, M. (1970): "PSenica” - Poljoprivredna
enciklopedija, Mladinska knjiga, Ljubljana.

Tic, Z.L. (1967): Masini dlja poslieuboroénoj
obrabotki sjemjan, Masinostrojenije, Moskva.

ratarskih

Ujevi¢, A. (1988): Tehnologija dorade i &uvanja
sjemena, Agronomski fakultet, Zagreb.

Wierzbicki, K. (1984): Theoretical foundations and
investigation results of the cylindrical rotary trieur for

cleaning grain, Mechanika i Budownictvo, 256/14, 3-
85, Poland.

SUMMARY

The paper gives the analysis of the angle of slide and the angle of
inclination of wheat feed meal and soybean feed meal at different moisture

of meals.

At the starting wheat feed meal moisture of 16,21% the angle of slide
was 52,18° but when the moisture was 8,18% the angle of slide was
33,56°. By the same basic moisture (16,21%) of wheat feed meal the angle
of inclination was at starting 41,15°, for the bulk was 49,03°, and at end
was 54,32°. By the wheat feed meal moisture of 8,18% the angle of
inclination was at the start 30,23°, the bulk was 32,54° and at the end it

was 36,47°.

For soybean feed meal at the start the basic moisture of 14,7%, the

angle of slide was 4

o Coo

9,56°.

At the soybean feed meal moisture of 10,04%

the angle was 39,24°. At the soybean feed meal moisture of 14,71% the
angle of inclination was at the start 27,34°, for the bulk was 40,01°, and by
the end was 32,17°. By the soybean feed meal moisture of 10,04%, the
angle of inclination was at satrt 20,91°, the bulk was 24,52°, and the end

was 29,08 °.

All results are presented by mathematical formulas.

Keywords: angle of slide, angle of inclination, wheat feed meal,

soybean feed meal
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