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Kontrola libel
H I N K O  M U R E N

K adar kon tro liram o libele, ni problem atično, kako 
bi ugotovili, če libela p rav ilno  kaže vodoravno lego. 
Vse boljše libele  lahko  nam reč p reprosto  reguliram o 
s posebnim  regu lacijsk im  v ijakom  in tako  nastav ljam o 
ničelno lego. P rav ilnost nastav itve  preverjam o' s tem, 
d a  libelo zasukam o za 180°, pri. čem er m ora libela 
o b ak ra t pokazati enak odklon, če ni postav ljena vodo
ravno. V prim eru , ko je  položena natančno  vodoravno, 
m ora  seveda zračni m ehur v  obeh legah libele ostati 
n a tančno  v  sredini.

Težje je  ugotoviti napake v  delitvi libele. Za to  
je  po treben  poseben m eriln i pripom oček, tako  im eno
van i preizkuševaln ik  libel. Z nane so razne  izvedbe, ki 
v glavnem  tem elje  n a  p rincipu  tangensovega m erilnika, 
kak ršen  je  p rikazan  n a  slik i 1. Če bi hoteli nap rav iti 
tak  preizkuševaln ik  sam i, bi nalete li n a  v rsto  težav. 
V ijak  v  za dv igan je  m ize m  bi m oral b iti v  natančno 
znani razd a lji od  v rtišča  m ize o, razen  tega pa bi za 
kon tro lo  zelo obču tljiv ih  libel, k ako r so npr. as tro 
nom ske libele, v ija k  m oral im eti zelo m ajhen  vzpon, 
d a  b i b ilo  m ožno izdelati n a  bobnu b ustrezno delitev 
za odčitavan je  zasuka. K er je  natančnost našega m eril
nega pripom očka odvisna od natančnosti v ijak a  v, 
m ora ta  neogibno im eti b rušen  navoj, ki pa ga je  za 
vzpone m an jše  od 0,5 m m  težko izdelati.

N am esto opisanega specialnega m erilnega pripo
m očka lahko  z m alenkostno p reu red itv ijo  uporabljam o 
običajen  sinusni m eriln ik  za kontro lo  konusov in 
kotov. V nad a ljev an ju  sta  op isana dv a  nač ina kontrole, 
k i ju  bom o im enovali sinusov in  tangensov način za
rad i p rece jšn je  sorodnosti z om enjen im a trigonom e
tričn im a načinom a za m eritev  kotov. P rak tičn i poizkusi 
so pokazali, da je  zlasti drugi, tangensov  način  boljši 
od kon tro le s poprej op isanim  m eriln im  pripom očkom

in  je  p ri n jem  mogoče odčitavati z nekako pe tk ra t 
večjo natančnostjo , k ak ršna bi b ila  po trebna p ri kon
tro li najbolj natančn ih  libel.

P ri obeh načinih  je  treb a  najp re j sinusni m erilnik 
p reu red iti tako, da ga lahko  natančno  postavim o v  ho
rizontalo  a li pod nek im  zahtevanim  m anjšim  naklonom. 
P rep rosta  rešitev  je  p rikazana n a  slikah 2 do 4, k je r je  
sinusni m eriln ik  postavljen n a  tr i noge, katerih  višino 
lahko  reguliram o z vijakom .

Po sinusovem  načinu (slika 2) postavljam o libelo 
n a  nagibno mizo sinusnega m erilnika, mizo sam o pa 
ustrezno privzdigujem o, tako  da podnjo n a  eni stran i 
podkladam o m erilne kladice, podobno kakor pri sinuso
vem  načinu  za m erjen je  stožcev. K ot nagiba libele izra
čunam o po enačbi:

h
sin w — — ,

S
k je r pom enijo:
rp . . .  kot nag iba mize, 
h . . .  skupno debelino m eriln ih  kladic,
S . . .  konstan to  m eriln ika (=  dolžina hipotenuze pravo

kotnega triko tn ika  s kotom  <p).
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Slika 4

Opisani način je  dober za kontrolo m anj občutlji
vih libel, kakršne navadno- uporabljam o v  strojništvu. 
N ajvečja pom anjkljivost tega načina je  v  tem , da ne 
m orem o začeti m eriti p ri kotu ep — 0, k er se m erilne 
kladice stopnju jejo  za vse vrednosti po 0,01 m m  šele 
od 2 m m  naprej, po 0,001 mm  pa šele od 3 m m  dalje. 
Zaradi tega je  treba celotni in strum en t v začetku po
stav iti ustrezno poševno in potem  računati samo z d i
ferencam i kotov. Razen tega je  nevarno, da pri vsako
k ra tn i m enjavi m eriln ih  kladic celotni pripom oček p re
m aknem o iz začetne lege ali p a  s kladicam i vnesem o 
kake smeti, k i lahko- vp livajo  n a  natančnost m eritve.

Mnogo zanesljivejši se je  pokazal drugi način, ki 
bi ga lahko im enovali tangensov, čeprav ta  naziv ne 
ustreza popolnoma. P ri tem  načinu (sliki 3 in 4) dvi
gamo mizo z vijakom , podobno kakor je  bilo prikazano 
na sliki 1, sam o da ta  v ijak  n im a m erilnega bobna. 
Koliko se je  p ri tem  nagibna m iza dvignila, kaže kom- 
parator, ki se s  tipalom  dotika zgornje ploskve na 
konjičku, ta  pa m ora biti seveda obdelana natančno  
paralelno z mizo.

P ri nastav itv i m erilnega pripom očka za ta  d rugi 
način  kontro le se po jav lja  n a jp re j težava, kako  naj 
nastavim o kom para to r v  neko natančno  znano razdaljo  
L  od v rtišča  mize, k e r je od tega močno odvisna n a 
tančnost -poznejših m eritev. Ta problem  je  mogoče 
rešiti tako, kakor je  shem atično  prikazano  n a  slikah  
5 in  6.

N ajprej kom para to r dvignem o, da se ne do tika  več 
konjička. Na zgornjo ploskev kon jička postavim o m e
rilno  k ladico debeline E (npr. 30 mm) in  kom para to r 
nastavim o tako, da stoji n a  ničli. M iza sam a je  b ila  
p ri tem  v vodoravni legi, povsem  spuščena n a  sani 
(slika 5).

N ato m erilno  k ladico E prev idno  snam em o, mizo 
privzdignem o in spodaj podstavim o m erilno  kladico 
debeline F. D ebelino te  m erilne k ladice izračunam o 
po enačbi:

F =  S  . cos [  are
K

sin
V L 1 +  (K +  E)2

+  are sin
V H  +  (K +  E)2

Tu pom eni S že znano konstan to  sinusnega m e ril
nika, ostale v rednosti pa so razv idne z obeh slik  5 in 6.

Če bi kom parator- v  te j d rug i leg i (slika 6) ostal 
v  ničelnem  položaju, bi to  pom enilo, da je  njegovo 
tipalo  v  oddaljenosti L  od v rtišča  mize, to rej v  zah te
vani razdalji. V nasprotnem  prim eru  prem ikam o sani 
sinusnega m eriln ika  to liko  časa v  vodoravni sm eri, da 
p ride  kom para to r tudi p ri poševni legi m ize (slika 6) 
v  ničelni položaj. S tem  je  sinusni m eriln ik  p rip rav ljen  
za kontro lo  libel.

Če želim o kon tro lira ti določeno libelo, jo  lahko 
postavim o n a  m izo s tro ja  (slika 3), lahko  pa jo  tudi 
obesim o n a  ustrezno os, če je  to  po trebno  zarad i kon
strukcije  libele (slika 4 —• kon tro la  astronom ske libele 
za največje natančnosti). Nagib m ize odčitavam o na 
kom paratorju , ki ga nastav im o tako-, d a  je  v začetnem  
položaju, kad a r je  m iza povsem  spuščena.

Če smo mizo dvignili za kot ep, se tipalo- kom pa- 
ra to rja  privzdigne za v išino  H (slika 7), ki jo  odčitam o 
n a  skali kom para to r ja. K ot <p bi lahko  izračunali iz 
odčitka H  po enačbi:

<p — 90° — are  sin
K_

Vl * +  (h  +  k )2 

L
— are sin

V L 2 +  (H K)2’

ki jo  je  lahko  dokazati. Na žalost p a  num eričn i račun  
pokaže, d a  p ri zelo m ajhn ih  H, kakršne im am o pri

Slika 5
Slika 6



zelo obču tljiv ih  libelah, s  sedem decim alnim i tabelam i 
za trigonom etrične funkcije  po te j enačbi ko ta <p ne 
m orem o iz računati dovolj natančno.

S slike 7 lahko  dobim o tud i naslednjo  enačbo:
K

H +  K — ------- =  L .tg c p
cos <p

Iz te enačbe je  spet mogoče izračunati kot (p, vendar 
dobim o za prakso  zelo neprim erno  obliko. K er pa za 
zelo m ajhne kote q> lahko  postavim o cos < p 1, se 
zgornja enačba poenostavi v

H
trg  <p ä ; arc  (p ä ; —

L

N um erični preizkus pokaže, d a  je  tako  nare jena n a
paka tud i za najbolj občutljive libele dopustna in  zato 
sm em o naš p reurejen i preizkuševalnik libel im eti za 
proprost tangensov m erilnik, čeprav se tipalo  kom pa- 
ra to r ja  do tika zgornje ploskve konjička nam esto plo
skve, ki bi b ila  para le lna  z mizo in  bi šla  skozi 
v rtišče mize.

A vtorjev  naslov: doc. ing. H inko Muren, 
F akulteta za strojn ištvo, 
Ljubljana
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Pnevmatični transportni žleb
(ZRAČNA DRČA)

N E D E L J K O  P E R I C

1. Navzdol nagnjen pnevmatični transportni žleb 

Uvod
P nevm atičn i tran sp o rtn i žleb je  za prašen m ateria l 

tran sp o rtn a  n ap rav a  brez konkurence. N enadom estljivi 
so pnevm atičn i transportn i.ž lebov i za ekonom ičen n o tra 
n ji tran sp o rt m ed posam eznim i obrati, posebno, pa so 
zelo p rik ladn i p ri uporab i za rin fuzno  nakladanje, pri 
katerem  naj doseže sto rilnost do  300 t/h. Pnevm atični 
tran sp o rtn i žleb je  najbo lj ekonom ično transportno, sred 
stvo zarad i m a jh n e  porabe pogonske moči, p reproste iz
vedbe in  nač ina  delovanja, zanesljivosti m ed pogonom in 
čuvan jem  m ateria la , ki ga transportiram o. Nobeni gib
ljiv i deli n e  p rih a ja jo  v dotiko s transportn im  m ateria 
lom, k a r  pom eni njegovo varovanje, obenem  pa seveda 
dolgo živ ljen jsko  dobo za napravo. N ajbolj dobrodošlo 
p a  je, d a  se s pnevm atičn im  transpo rtn im  žlebom 
tra n sp o rtira  brez p rahu . Pnevm atičn i transpo rtn i žle^ 
bovi so se zelo dobro obnesli v  industriji cem enta. 
Razen tega so v ra b i v  živilski in d u striji in  za tran s
p o rt e lek tro filtrskega pepela. Načelo, na katerem  te 
m elji delovanje pnevm atičnega transpo rtnega žleba, je, 
d a  se p rašn a  gm ota, v  k a te ri je  kap ilarno  porazdeljen 
zrak, obnaša kakor tekočina. P ri kap ilarno  pom ešanem  
zrak u  obdaja le -ta  do določene m ere vsako zrno prahu. 
To zračno o bdajan je  onem ogoča m edsebojno sp rije 
m a n je  p rašn ih  delcev in  zm an jšu je  tren je  n a  površini 
žleba toliko, da dobiva zmes p rah u  in  zraka lastnost 
tekočine, obenem  pa nas ta ja  m ed porozno ploščo in 
m ateria lom  te n k a  zračna blazina, kakršna, od teka na 
rah lo  nagn jen i ploskvi. Da se onem ogoči m edsebojno 
razd v a jan je  prenesene gm ote in zraka, je  potrebna 
enakom erna kap ila rn a  porazdelitev  zraka po vsej tran s
p o rtn i poti, in  to  s  tem , d a  je  na vsak i točki pod po
rozno ploščo, ali p la tnom  enak tlak.

P o trebn i stisn jen i zrak  se dobiva iz ven tila to rjev  
ali kom presorjev.

M edtem  ko so se predvsem  uveljav ili pnevm atični 
tran sp o rtn i žlebovi n a  ven tilacijsk i pogon, se tak  žleb 
s kom presorskim  pogonom upo rab lja  le  tam , k je r 
im am o opravka s sorazm erno k ratk im i transportn im i 
razdaljam i in  je  p ri njegovem  vg rajevan ju  na razpolago 
kom presorski tlak.

Sl. 1. Prerez pnevm atičnega transportnega žleba

Opis
Za boljši prikaz funkcije  pnevm atičnega trans

portnega žleba je  v  naslednjem  podan kratek  opis 
delovanja. S slike 1 je  razvidno, d a  je  to. zaprto  žle- 
basto korito  v  štirikotni obliki, ki je  s porozno ploščo 
ali tkan ino  razdeljeno  na d v a  prostora. Zgornji p ro 
stor (a) je  prostor za transpo rt gmote, ki jo  lahko 
označimo kot zm es m ateria la  in zraka. Spodnji p ro 
sto r (b) pa je  prostor, v katerega se dovaja zrak. Med 
obem a prostorom a (a in b) je  v stav ljena porozna m i
nera lna  plošča (krem enčeva siga) ali tkanina, na kateri 
leži p rašn a  gmota, k i jo transportiram o. Z ven tila
to rjem  v spodnji p rostor (b) vpihavam o zrak, ki pre
h a ja  porazdeljen skozi porozno ploščo ali tkan ino  po 
vsej dolžini žleba v gornji prenosni p rostor (a) in s tem  
tud i v  gmoto, ki jo  prenašam o. S tem  p reh a ja  gmota, 
kakor je  že navedeno, v stanje, ki je  podobno, tekočin
skem u, h k ra ti pa se po jav lja  tenka zračna blazina 
m ed porozno ploščo in gmoto; k e r je  žleb položen po


