5. FIZIKALNA SVOJSTVA MATERIJALA


Za uspješno rješavanje transportnih problema, moraju se poznavati ili odrediti fizikalna svojstva materijala kojeg će se prevoziti. Najnužnija svojstva materijala koja utječu na izbor tipa i vrste prijevoznih sredstava, odnosno njihovo dimenzioniranje, pogonske troškove, troškove održavanja, na mogućnost ili nemogućnost primjene, te konačno na njihovu učinkovitost su:

· prirodni kut sipanja materijala;

· kut trenja materijala na različitim plohama;

· masa i rastresitost;

· granulometrijski sastav;

· hidrofizička svojstva;

· općenito stanje, stupanj abrazivnosti, krtosti i sl.

5.1. Prirodni kut sipanja materijala


Pod prirodnim kutom sipanja razumije se kut, kojega tvori materijal s horizontalnom ravninom kada se sipa na gomilu. Gomila je približno stožastog oblika, a kut sipanja različite veličine za razne materijale. Kut je to manji što se sipa s veće visine i što je veća pokretljivost pojedinih čestica materijala. Veličina kuta nadalje ovisi o: glatkoći, veličini komada, vlažnosti, obliku, temperaturi, sastavu i stanju materijala, te načinu sipanja. Naročito sitni materijal kao glavni nositelj vlage, ima veliki utjecaj na veličinu kuta.


Prirodni kut sipanja predstavlja zapravo unutarnji kut trenja materijala, te se može analitički izraziti. Prema načinu sipanja mijenjati će se taj kut u izvjesnim granicama. Ako se materijal sipa s veće visine, imati će znatnu brzinu, te će bolje sklizati po površini stošca. Ovaj kut odgovara prirodnom kutu sipanja za vrijeme gibanja, a analitički bi izraz bio:
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Ovdje je ( - koeficijent trenja materijala po materijalu. U formuli je uzet znak ( radi toga, jer se prirodni kut materijala po materijalu donekle razlikuje radi izvjesnog mađusobnog zahvatanja čestica. Kut ( može znatno kolebati ovisi o uvjetima sipanja.


Ako se materijal sipa s male visine, a pri tom ne dođe do odskakanja materijala na obodu stošca, postiže se maksimalni kut (o. Taj kut odgovara koeficijentu trenja čestica materijala pri mirovanju, a izražava se sa:
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(5.2)

Ovaj se kut sigurnije određuje od prethodnog, te čini temelj za proračun kapaciteta nekih transportnih uređaja.


Jednostavan način određivanja kuta (o za zrnati materijal s manjim komadima prikazan je na slici 1.
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Slika 5.1. - Određivanje kuta sipanja materijala

Cilindar visine jedan metar i površine 1 m2, bez dna, napuni se materijalom. Zatim se cilindar polako podigne i materijal zauzme oblik stošca. Kut nagiba boka stošca može se tada izračunati po formuli G.W. Köhlera, ako je h visina stošca:
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(5.3)

Izvod izraza (5.3):

Volumen cilindra:
V1 = r12 ( ( ( h1 = 1 m3
Volumen stošca:
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Za r12 ( (
površina dna = 1 m2 i visinu h1 = 1 m

volumen cilindra je 1 m3.

Volumen stošca, tj. rasutog materijala je također 1 m3.
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odnosno
r2 ( ( h = 3
(5.a)

Iz slike 1 (stošca) proizlazi da je:
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odnosno
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Uvrštavanjem izraza (5.b) u izraz (5.a) dobije se:
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Uzimajući da je zaokruženo 
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, (točno 1,0233267) dobije se konačni izraz:
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Iskustvo pokazuje da neklasirani materijal čini veći prirodni kut sipanja nego klasirani.


Odnos između prirodnog kuta sipanja pri gibanju materijala prema kutu pri mirovanju, obično iznosi:
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Klasirani materijal ima obično prirodni kut sipanja 35o do 45o. Veći se kut uzme kod stanja mirovanja, a manji kod gibanja.


Prosječni kut ( za drobljeni i rešetani vapnenac, željeznu i bakrenu rudu, iznosi oko 37o.


Rovni ugljen (mekši) ima kut ( od 35o do 37o; antracit oko 27o, te koks (ista veličina komada) oko 40o.


Glinasti sitni pijesak ima kut ( oko 37o, čisti pijesak oko 34o, a mokri pijesak oko 22o.


Prirodni kut sipanja, odnosno sposobnost sipkih iskopanih ili izminiranih masa da se drže na ravnoj podlozi u obliku stošca bez pridržavanja sa strane, ovisi osim krupnoće i oblika sastojaka i o sadržaju vlage posebice kod sitnog materijala. U tablici 1. su prikazane vrijednosti prirodnog kuta sipanja nekih materijala ovisno o njihovoj vlažnosti.

Tablica 5.1 - Prirodni kut sipanja (
	Materijal
	Suh
	Vlažan
	Mokar

	Iskopina različite krupnoće
	32 - 45o
	36 - 48o
	30 - 40o

	Pijesak
	28 - 35o
	30 - 40o
	22 - 27o

	Glina
	40 - 45o
	35o
	15 - 20o


5.2. Kut trenja materijala na različitim plohama


Kut trenja materijala na različitim plohama je kut, pri kojem materijal počima kliziti po kosoj površini. Spomenute plohe mogu biti od čelika, drveta, betona ili gume. O kutu trenja ovise nagibi stijena bunkera, te kut nagiba prema horizontali kod nekih transportera, npr. transportera s beskonačnom trakom.


Analogno ranijemu, i ovdje treba razlikovati kut, odnosno koeficijent trenja za vrijeme pokretanja ((, () i mirovanja ((o, (o). Odgovarajuće jednadžbe glase:
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(5.5)

Odnos kuta trenja (o materijala na čeliku u stanju mirovanja, prema prirodnom kutu sipanja materijala (o obično se izražava relacijom: (o ( (o.


Rudače, stijene i slični materijali kližu na čeličnoj podlozi pri kutu od 15 do 20o, a na drvenoj i betonskoj kod 38 do 40o.


Ugljen na čeličnoj ploči kliže pri 18o, a na drvenoj i betonskoj pri 35o. Antracit na čeličnoj ploči kliže pri 16o, na drvu pri 35o, te na betonu pri 27o.


Ako je drvo oblanjano, a beton gladak, onda se kut trenja približava onom na čeličnoj podlozi. I na kut trenja mnogo utječe sitni vlažni materijal. Radi toga je potrebno navedene kutove prekontrolirati od slučaja do slučaja. U praksi se grade sipke za ugljen, kamen i rudače pod nagibom od 45o prema horizontali, a kod većega postotka sitnog materijala taj se kut povećava. Kod materijala osjetljivih na drobljenje i lomljenje potrebno je pokusima odrediti minimalni kut klizanja.

5.3. Masa i rastresitost


Masa stijenskog materijala je posljedica njegovog mineralnog sastava i stupnja zbijenosti. Razlikuju se:


specifična masa (s je masa jedinice obujma potpuno zbijenog materijala, bez pora. Utvrđuje se tako da se materijal izdrobi u prah i potopi u tekućinu. Porast mase u omjeru s porastom obujma daje specifičnu masu;


prostorna (obujamska, zapreminska) masa (v je masa jedinice obujma materijala s porama i svim prirodnim šupljinicama. Za uzorak se uzme jedan komad točnog obujma, blok stijene i izvaže;


nasipna (rastresena) masa (n je masa nakopane stijenske mase u jedinici obujma. U takvom se obujmu komadi stijene slažu slučajno i nepravilno tvoreći više ili manje malih do prilično velikih šupljina - slobodnih, nezapunjenih prostora.


Pri razmatranju kapaciteta transportnih i utovarnih uređaja uglavnom se operira s nasipnom masom. Jedino kad se radi o pneumatskom i hidrodinamičkom transportu važna je specifična masa materijala, a pri prijevozu blokova arhitektonsko-građevnog kamena prostorna (zapreminska) masa.


Specifična masa se označava i kao gustoća kada se definira kao odnos između mase materijala i njegove zapremnine. Specifična masa je uvijek veća od prostorne mase, a prostorna od nasipne. Nasipna masa je manja od prostorne za koeficijent rastresanja kr, tj.:
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odnosno koeficijent rastresitosti je:
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(5.6.a)


Nasipne rastresene mase se obično izražavaju u t/m3 i kolebaju od od 0,32 t/m3 do 3,4 t/m3. Mase materijala u rastresenom stanu kolebaju i preporučljivo je, da se mjerenjem odrede. Kod klasiranog materijala uputno je odrediti prosječnu masu svake klase. U tablici 5.2 navedene su nasipne mase nekih važnijih materijala.

Tablica 5.2 - Nasipne mase materijala

	Vrsta materijala
	Masa t/m3
	Vrsta materijala
	Masa t/m3

	Rovni ugljen (smeđi i kameni)
	0,80 do 1,0
	Rudače
	1,7 do 3,4

	Smeđi ugljen (komadni, sušen)
	0,65 do 0,80
	Boksit
	1,2 do 1,4

	Kameni ugljen (komadni)
	0,72 do 0,86
	Gips komadni
	oko 1,5

	Kameni ugljen (orah i sitni)
	0,75 do 0,90
	Sol kamena
	1,3 do 1,5

	Lignit
	0,50 do 0,76
	Zemlja
	1,1 do 1,8

	Treset vlažan
	0,55 do 0,65
	Ilovača
	1,5 do 1,9

	Treset sušen na zraku
	0,32 do 0,41
	Pijesak
	1,2 do 1,9

	Koks
	0,41 do 0,48
	Šljunak
	1,5 do 2,1

	Drveni ugljen
	0,27 do 0,43
	Tucanik
	1,5 do 1,9

	Pepeo od ugljena
	0,72 do 0,90
	Vapnenac
	1,5 do 1,8

	Šljaka iz visokih peći
	0,6 do 1,0
	
	



Navedene vrijednosti ovise o vlažnosti materijala, veličini komada i postotnom udjelu pojedinih sastavnih komponenti materijala (rovni ugljen s manje ili više jalovine, postotak korisnog minerala u rudači) i dr., te nisu jednake ni u tablicama pojedinih priručnika.


Da ne dođe do nesporazuma pri projektiranju ili pri ugovaranju za prijevoz materijala, treba odmah naglasiti radi li se o materijalu u cjelini ili u rastresitom stanju, jer je volumen ovog posljednjeg za 20 do 50 % veći od prvoga.


Pri pneumatskom transportu važno je sačuvati prvotni uzorak materijala, prema kojem je načinjen projekt postrojenja, radi eventualnih kasnijih reklamacija.

5.4. Rastresitost


U uskoj vezi s nasipnom masom materijala je rastresitost. To je tehničko svojstvo iskopanog ili izminiranog materijala da ima uvijek veći obujam nego kad je bio u cjelini “in situ”. Ovisi o strukturi i mineralnom sastavu, tvrdoći i žilavosti, a prije svega o stupnju usitnjenosti. Izražava se koeficijentom rastresitosti (formula 5.7):
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(5.7.a)

gdje su:

Vr
...
obujam materijala u rastresitom stanju,

Vc

obujam materijala u masivu (u cjelini).

Taj je koeficijent manji kod mekših i nevezanih stijena, a veći kod tvrdih i žilavih.


Iz izraza (5.7a) proizlazi da je obujam materijala u rastresenom stanju veći od onog u masivu, tj. da obujam stijenske mase u cjelini pomnožen s koeficijentom rastresitosti daje obujam materijala u rastresenom stanju:


Vr = Vc ( kr





(5.8).


Ako se npr. minira 1000 m3 stijene u masivu, dobiti će se (uz koeficijent rastresitosti 1,4) 1400 m3 stijene u rastresenom stanju, pa je to je količina materijala temeljem koje se ulazi u proračun transportnih sredstava.


Vr = Vc ( kr = 1000 ( 1,4 = 1400 m3.


Naravno da se radi o istoj količini materijala izraženoj u tonama jer je npr. za materijal zapreminske mase 2,7 m3/t:
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gdje su:

(v

prostorna masa materijala, t/m3
kr

koeficijent rastresitosti,

(n

nasipna masa materijala, t/m3,

Vc

obujam stijenske mase u cjelini, m3
Qc

količina stijenske mase u cjelini, t

Vr

obujam stijenske mase u rastresenom stanju, m3
Qr

količina stijenske mase u rastresenom stanju, t.


Iz navedenog primjera se vidi da pri projektiranju odnosno dimenzioniranju utovarnih, pretovarnih i transportnih sredstava, sipki, bunkera depoa i jalovišta treba ovome posvetiti osobitu pozornost i po mogućnosti ne operirati iskustvenim ili iz literature orjentacijskim vrijednostima, već prethodno točno utvrditi ove veličine.


U tablici 5.3 navedeni su prosječni koeficijenti rastresitosti nekih karakterističnih materijala, a u tablici 5.4 utjecaj stupnja usitnjenja i granulacijskog sastava na koeficijent rastresanja.

Tablica 5.3 - Koeficijenti rastresitosti

	Vrsta materijala
	Koeficijent rastresitosti, kr
	Vrsta materijala
	Koeficijent rastresitosti, kr

	Pijesak
	1,10 - 1,20
	Kristalasti škriljavac
	1,50 - 2,40

	Vapnenac, jedri
	1,65 - 1,78
	Kameni ugljen
	1,40 - 1,80

	Vapnenac, rstrošeni
	1,40 - 1,65
	Smeđi ugljen, suh
	1,40 - 1,50

	Pješčenjak
	1,40 - 1,90
	Smeđi ugljen, vlažan
	1,60 - 1,7

	Laporac
	1,25 - 2,00
	Olovno cinčana ruda
	1,40 - 1,65

	Granit
	1,60 - 1,65
	Hematit
	1,45 - 1,55

	Dijabaz
	1,65 - 1,80
	
	

	Glineni škriljavac
	1,35 - 1,40
	
	


Tablica 5.4 - Koeficijent rastresitosti u ovisnosti o krupnoći materijela

	Dimenzije komada

materijala do mm
	Volumna količina

maksimalnih veličina, %
	Koeficijent

rastresitosti

	400
	20 - 25
	1,20

	600
	20 - 25
	1,30

	800
	20 - 25
	1,50

	1000
	10 - 15
	1,45

	1200
	20 - 25
	1,55

	1300
	20 - 40
	1,60

	1400
	40 - 45
	1,75

	2000
	60
	2,00


5.5 Granulometrijski sastav


Granulometrijski sastav materijala najlakše se određuje rešetanjem i sijanjem. Na taj način dobiveni materijal se obično dijeli na: prašinasti, zrnasti (do 8 mm), s malim komadima (do 60 mm), sa srednjim komadima (od 60 do 160 mm), te s velikim komadima od 160 mm na više. Često je za transport dovoljno podijeliti materijal samo na dvije skupine: neklasirani i klasirani. Te se skupine među sobom razlikuju po postotnom udjelu velikih komada u ukupnoj količini materijala.


Pod neklasiranim materijalom razumije se takav, kod kojega se veličine komada među sobom jako razlikuju. Kriterij za uvrštavanje materijala u ovu skupinu dan je odnosom dimenzija maksimalnih i minimalnih komada, po formuli:


Dmaks. : Dmin. ≥ 2,5.

Za klasirani materijal vrijedi formula


Dmaks. : Dmin. ≤ 2,5.

Kod neklasiranog materijala mjere se najveći komadi, a kod klasiranog srednji komadi u svojim najvećim presjecima.

5.6. Hidrofizička svojstva


Od svih hidrofizičkih svojstava za transport su interesantni samo vodoupijanje i s tim u svezi bubrenje uslijed čega mogu ovisno o sastavu povećati svoj volumen i do 50 % (gline). Vodoupijanje materijala može izazvati probleme kod utovara, transporta i uskladištenja takvih masa, kad se tijekom manipulacije mijenjaju njihovi volumeni i mase. Popratna pojava, i redovno veoma neugodna je ljepljivost, što uzrokuje hvatanje materijala na trakama, valjcima i bubnjevima transportera s beskonačnom trakom, uljepljivanje lanaca i prečki kod grabuljastih transportera, naljepljivanje materijala u posudama vagoneta, skipova, kamiona, na noževima buldozera, u posudama traktorskih i vučnih skrepera, u lopatama utovarača i sl. Ova pojava ili smanjuje kapacitet ili povećava utrošak energije, ili najčešće oboje.


Daljnje neugodno svojstvo ove pojave je bujanje materijala “in-situ” - podini, krovini ili bokovima jamskih prostorija, što pak izaziva probleme s održavanjem tih prostorija, odnosno trasa transportnih sredstava, kao što su npr. kolosjeci i transporteri s beskonačnom trakom. Razmekšana glinasta masa na tlu transportnih puteva otežava kretanje vozila na gumenim kotačima, smanjuje prianjanje guma za podlogu, smanjuje silu zarivanja lopate utovarnog sredstva pri utovaru, smanjuje sposobnost svladavanja uspona ili nagiba, i konačno povećava naprezanja i trošenje utovarno transportnih sredstava i potrošnju goriva.

5.7. Općenito stanje materijala


Stanje materijala kao što je njegova ljepljivost, krtost abrazivnost, vlažnost, korozivnost i temperatura, u mnogo slučajeva bitno utječu na ibor transportnih uređaja. Nepovoljna svojstva nekih materijala, koja treba imati u vidu, su:


Boksit i boraks su abrazivni. Aluminijev oksid je jedan od najabrazivnijih materijala, te ima djelovanje gotovo kao dijamantna prašina. Željezna rudača je također abrazivna i često dolazi u velikim komadima. I kremeni pijesci su veoma abrazivni.


Sol je higroskopična, lijepi se za željezo, i korozivna je. s njom se teško rukuje ako je mokra.


Sumpor stvara statički elektricitet trenjem prilikom svog transporta; zapaljiv je, te korozivan, ako je mokar.


Ugljen je također korozivan ako je vlažan i sadrži pirit; prašina mu je eksplozivna. Ligniti su većinom žilavi.


Pepeli su abrazivni, prašni i neugodni kad su suhi, a korozivni, kad su mokri i vlažni.
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