
je  to re j C =  0,712.0,973 =  0,693 (brez p redgrevan ja  
zraka p a  le  C =  0,658.0,973 =  0,640).

Da bi dobili popolno sliko dogajanja, je  potrebno 
n as tav iti podobne d iagram e še p ri drug ih  pogojih zgo­
rev a n ja  — p ri drugem  razm ern iku  z raka  l  in  p ri drugi 
m inim alni razlik i tem p era tu re  v  m en jaln iku  toplote 
A T g.

Za rezu lta t dobim o torej snop krivu lj, k i so v  b li­
žini m aksim um a zelo položne, diagr. 2. M aksim um  pa 
se pom ika skoraj prem očrtno  z naraščajočo spodnjo ku ­
rilno  v rednostjo  H; k  v išjim  tem p era tu ram  zraka T zrg. 
T eoretično p ridob ljen i d iag ram  da seveda previsoke 
vrednosti za eksergetični izkoristek  C, k e r  pač nism o 
upoštevali vseh v rs t izgub, p o tr ju je  pa izkušn je iz 
prakse. S pom očjo teg a  d iagram a lahko  ugotovim o 
naslednje:

— po  gospodarskem  v id iku  ni potrebno iti 
do optim alne tem p era tu re  Tzrg, saj v  bližini 
m aksim um a dobim o za določeno ku rilno  vrednost 
le m alenkostno povečanje eksergetičnega izko­
ristka ,

— p ri prem ogih  z večjo ku rilno  vrednostjo  je 
boljše p redg revan je  zraka n a  v išjo  tem peraturo .

K je r  želim o doseči v išjo  tem pera tu ro  v kurišču, 
pa seveda lahko  grem o s tem pera tu ro  predgrevan ja  
nad  optim alno tem p era tu ro  T rzg, k a jti ne smemo po­
zabiti, da eksergetični izkoristek  procesa s predgreva- 
n je m  zraka £zg v  celoti z naraščajočo tem peratu ro  ku ­
rišča vseeno narašča, čeprav  počasneje kakor v  začetku.

N ačelno bi se dal podoben račun  izvesti tud i za 
tekoča in p linasta  goriva. Težava pa je  v  tem, k e r  je

eksergija d im nih plinov odvisna od spodnje kurilne 
vrednosti, ekserg ija  goriv pa od zgornje:

f =  g(H*}
f ( H t)

Teoretično lahko predgrevam o vse p a rtn e rje  zgoreva­
nja, to rej zrak  in  tudi gorivo, v  p raksi pa delam o to 
samo v  plinskih  kuriščih. Osnove računan ja  se seveda 
ne sprem injajo . K  en ta lp iji p redgrevanega zraka je  treba 
p riš te ti še en ta lp ijo  predgrevanega p lina ozirom a 
k  eksergiji p redgretega zraka še eksergijo  predgretega 
goriva. Vse vrednosti pa m orajo  biti seveda postavljene 
na isto osnovo — n a  1 N m ' dim nih plinov. 2 e  izraču­
nan i posebni p rim er zgorevanja čistega m etana CH4 
s predgrevanjem  goriva in  zraka je  pokazal, da se ne- 
povračljivosti v  tem  p rim eru  še močno zm anjšajo 
ozirom a da se eksergetični izkoristek precej poveča.
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Pnevmatični transport livarskega peska
B O R U T  J U S T I N

Uvod
V vseh liv a rn ah  železa in  jek la  je  n o tran ji tran s­

p o rt zelo velikega pom ena, saj v ečk ra t odloča o re n ta ­
bilnosti obrata , posebno če pomislimo', da sestav lja  
80 % del v liv a rn i tran sp o rt m ateria la . P ri tem  pro­
blem u nam  brž obstanejo  oči n a  ožjem  področju 
n o tran jeg a  transpo rta : n a  livarskem  pesku. Ta gre po 
liv a rn i po  več funkcijsko ločenih poteh. T reba  ga je 
tran sp o rtira ti:

1 . iz sk lad išča peska do  m ešalnika,
2. od m ešaln ika  do m esta form anja ,
3 . od m esta za izb ijan je  u litkov  do regeneracije  in
4. od  regeneracije  vnovič n a  m esto  form anja.
U gotovljeno je, da porabim o po grobi oceni za 1 tono

gotovih u litkov  5 ton  livarskega peska. K er pa ga je 
tre b a  v ečk ra t p rem ik a ti v  enem  ciklusu litja , lahko 
ugotovim o, d a  je  po trebno  za 1  tono u litkov transpo r­
tira ti  20 ton, po n ek a te rih  podatk ih  pa celo 35 do 40 ton 
peska. T a štev ilka  pa je  že tako  mogočna, d a  se m o­
ram o ob n je j zam isliti.

Za vse te  p rem ike peska po livarn i obsta ja  več 
m ožnosti transpo rta , k i p a  se po k arak teris tik ah  in  
cenah  precej razlikujejo .

N ajbolj znani nač in i p ri nas  so: p ren ašan je  z gra- 
bežem, p revažan je  v  zabojih, s trak to rjem  nak lada l­
n ikom  (frontloader) a li — k a r  je  že red k e je  — tran sp o rt 
z gum ijastim  trakom .

V ZDA je  že dalj časa v  ra b i in  tud i cenjen način 
tran sp o rtiran  j a peska po ceveh s  pom očjo tlačnega 
zraka. V zadn jih  le tih  začen ja  pnevm atičn i tran sp o rt 
počasi p ro d ira ti tu d i v  Evropo. Z n jim  so se začele

u k v arja ti nekatere  zahodnonem ške tv rdke  in  so že 
oprem ile nekaj nem ških liva rn  s  takim i napravam i. 
P rav  tako  je  ta  način že v  ra b i n a  Švedskem.

Osnovno načelo pnevm atičnega tran sp o rta  peska 
je  takole: po jeklenih  ceveh pošiljam o pesek s pomočjo 
zraka, ki ga tlačim o v  cev n a  začetku a li sesam o na 
koncu. P ri tem  razločujem o:

1 . n izkotlačne naprave — do  0,2 atn,
2. sredn je tlačne nap rave  — od 0,2 do 0,5 atn,
3. visokotlačne nap rave  — nad  0,5 atn.
Nizko- in  sredn je tlačne nap rave  se uporab ljajo  

sam o za tran sp o rt sušenih peskov po tlačnem  ali sesal­
nem  načelu. Ta način  pa je  pom anjkljiv , k er zaradi 
večje hitrosti, k i je  suhem u pesku potrebna za p re­
prečevanje usedan ja  na stene cevi, povzroča močno 
obrabo cevi in kolen.

Zanim ivejši p roblem  je  tran sp o rt vlažnih  livarskih  
peskov, ki so že p rip rav ljen i za form anje. Z an je upo­
rab ljam o  sam o visokotlačne nap rave  s tlakom  od 1,5 
do  5 atn. P ri tem  n i po trebna tako  velika h itrost peska 
po ceveh kakor p ri suhem  in je  zato obraba bistveno 
m anjša.

P rednosti pnevm atičnega transpo rta  vlažnega peska 
pa so naslednje:

1 . enostavna konstrukcija  naprave,
2. n i nobenih g ibljivih delov,
3. m ožnost p rilag a jan ja  cevovodov tu d i tam , k je r 

vsi ostali način i odpovedujejo,
4. n i nobenih  izgub peska,
5. m ontaža in  zam enjava delov s ta  zelo lahki,
6. zavzem a m alo prostora,
7. up rav lja  se zelo enostavno,
8. n abavna cena nap rave  je  zelo nizka.



Sl. 1. Shem a naprave za pnevm atičn i transport livar­
skega peska

1 — oddajnik; 2 — cevovodi; 3 — ojačevalne šobe; 
4 — kretnice; 5 — sprejem nik; 6 — krm ilna  tabla; 
7 — glavni bunker peska; 8 — bunkerji peska na 

form arskih  m estih

Po načinu delovanja razliku jem o dva postopka: 
z v rtinčen jem  a li s potiskanjem .

Postopek z vrtinčenjem
V rab i je  način  v rtinčen ja  peska, pom ešanega 

z zrakom  v  obliki vijačnice. Pesek nasip ljem o v  po­
seben bunker — im enovan oddajnik, k er iz n jega po­
tiskam o — oddajam o — cel zalogaj peska v  cev. Ko je 
oddajnik napolnjen, ga zaprem o in  skozi m nogo lu k ­
njic, ki so nam eščene tangencialno v različnih  v išinah 
oddajnika, spustim o vanj zrak  pod tlakom . Z rak dvigne 
pesek od sten  oddajn ika in  ga zaradi svoje tangen­
cialne sm eri vstopa sprav i v  krožno giban je te r  ga 
nekako »zavije« v  cev. P o  cevovodu odnese zrak  pesek 
do določenega sprejem nika. Ves zalogaj peska in  zraka 
opisuje m ed potovanjem  po cevi vijačnico. Z arad i p re­
pustnosti peska se zrak  v riva  tudi m ed posam ezna 
zrna in pesek p r i tem  rah lja . Ta način  se največ upo­
rab lja  v  ZDA (W hirl a ir  flow) in  Švedski za tran sp o rt 
polnilnih a li enotnih  peskov in je  že dobro preizkušen 
te r  priznan, k e r je  uporaben za širok asortim ent peskov 
najrazličnejšega izvora. P redpostavka, zarad i ka tere  se 
ta  sistem  največ uporablja, je, da se zalogaj peska 
ovije s plastjo  zraka iz šob in  tako drsi po steni pesek 
sam  le m inim alno, zarad i česar je  obraba zelo zm an j­
šana. To se je  pokazalo v  glavnem  za pravilno, posebno, 
ker se p ri daljših  ceveh v določenih razd aljah  obnavlja  
sp iralno  gibanje m ateria la  s  posebnim i, v cevi vg ra­
jenim i ojačevalnim i šobam i (boosterji), k je r  vstopa 
dodatni zrak  — tud i v  tangencialn i sm eri. Te vg raju je jo  
n a  mestih, k je r kaže, d a  bi se pesek lahko  začel ko­
pičiti. Po vsakem  transpo rtu  je  treb a  cev obvezno 
izpihati. Največ so v rab i cevi p rem era 0  100 mm, tlak  
znaša m ed 2 in  4,5 atn , h itrost p a  je  m ed 4 in  8 m/s.

Postopek s potiskanjem
P ri tem  postopku potiskam o skozi cev določeno 

količino peska m ed dvem a zračn im a blazinam a, ki 
z ekspanzijo pom agata oddajn iku  p ri potiskanju. Ta 
način bi lahko p rim erja li s cevno pošto. V oddajn ik  
se p ri tem  postopku dovaja zrak  od zgoraj — ker cev 
vedno izstopa na spodnji strani. Z rak se zarad i p re­
pustnosti vriva m ed zrnca peska, ga raz rah lja  in  nato 
potisne v cev te r  po n je j naprej. K er se zrak  med potjo  
zaradi padca tlaka  širi, s  tem  ra h lja  pesek in  omogoča 
določeno tekočnost mešanice. K er hočemo preprečiti 
velike h itrosti peska, zaprem o dovod zraka, p reden se

oddajn ik  izprazn i do  k raja , k er bi sicer zadnji de l 
peska le tel z veliko h itro stjo  skozi cev in  povzročal 
m očno obrabo. V cevi zastali pesek povzroča velik 
odpor novem u zalogaju, zato skušam o zasta jan je  p re­
prečiti z dodatn im i šobam i (aktivatorji). K apaciteta  
tak ih  n ap rav  je  nekoliko- m an jša  od p rej om enjen ih  
— k a r  pa se iz ravnava z večjim  prem erom  cevi: 125, 
150 mm. T udi tla k  je  po navad i m alo v išji — do 5 atn , 
m edtem  ko je  h itro st m an jša : 3 . . .  6 m/s.

O snovna raz lika  m ed  obem a načinom a je  v  tem , 
da transportiram o p ri p rvem  pesek, pom ešan z zrakom  
v  obliki vijačnice, p ri drugem  pa ga potiskam o po 
porcijah. Na zunaj se n ap rav e  raz lik u je jo  le  po m a­
lenkostih.

Opis delovanja
N aprava za pnevm atičn i tran sp o rt peska je  sestav ­

ljen a  iz 6 elem entov (sl. 1 ), k i so:
1 . oddajnik,
2. cevovodi,
3. o jačevalne šobe,
4. kretnice,
5. sprejem nik ,
6. k rm iln a  tabla.
N aslednja dv a  e lem en ta n e  šte je ta  m ed sestavne 

dele naprave, ker s ta  po trebna n e  glede n a  naravo  n a ­
prave za tran sp o rt peska:

7. glavni b u n k er peska — ozirom a m ešalnik,
8. b u n k erji peska n a  posam eznih fo rm arsk ih  

m estih.
U prav ljan je  je  n a jv ečk ra t e lek trično  a li elek tro- 

pnevm atično s  pom oqjo k rm ilne  table. N a svetleči skici 
s p ritisk i na gum be izbiram o bunker, v  k a terega  ho-

Sl. 2. K retnica  v  spre jem niku  
1 — lega za odm etavanje; 2 — prehodna lega
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Sl. 3. 1 — oddajnik; 2 — cevovodi; 3 — ojačevalne 
šobe; 4 — kretnica; 5 — sprejemniki; 6 — elevator; 
7 — glavni bunker peska; 8 — bunkerji na jormarskih 

mestih

čem o tran sp o rtira ti določeno pošiljko. P rev eriti m o­
ram o položaj kretnic, da gre pesek res  v  izbran bunker. 
Napolnim o oddajn ik  iz m ešaln ika ozirom a cen tralnega 
bunkerja  do  določene višine, ki je  vedno enaka  in  ga 
s pokrovom  herm etično zaprem o. Spustim o zrak  pod 
tlakom  v  oddajn ik ; ko se ustva ri dovolj visok tlak , 
potisne zrak  pesek skozi cev do ustreznega bunkerja . 
S tem  je  en delovni cik lus končan in  lahko  izberem o 
nov  b unker te r  pričnem o proces iznova. P ri določanju 
delovnega tla k a  zraka m oram o b iti previdni. N aj­
p rim ern e jš i tlak  lahko  določim o le  s  poizkusi n a  že 
izdelani napravi. Če je  tlak  prem ajhen , lahko  začne 
pesek zasta ja ti v  cevi, k er zarad i p rem ajhne  h itrosti 
pada iz  zračnega toka. Če p a  je  tlak  prevelik, je  
vztra jnost peščene m ase prevelika, zrak  začne p reh ite­
v a ti pesek in  ta  se zopet odlaga v  cevi. K o se ga nabere  
več, p r ih a ja  zarad i zoženega p rereza do; povišanja 
tlaka, zrak  se kom prim ira  in  z udarcem  vrže zastali 
pesek n ap re j — tako  n astane to rej d iskon tinu ite ta  pro­
cesa, pesek se tran sp o rtira  s  sunk i in  udarci, k a r  močno 
poveča obrabo  cevi in  porabo  zraka. V splošnem  velja, 
d a  je  tlak  lahko  nižji, če im ajo  cevi večji p rem er — 
p ri enaki hitrosti, količini zraka in  količini peska. 
V endar velja  to  navadno  le  do  p rem era  cevi 
0  125 mm, naprej pa ne več: po treben  tla k  sicer še 
pada, poraba zraka pa se začne večati ( 0  150 mm).

N apravo  za pnevm atičn i tran sp o rt je  mogoče izde­
la ti tu d i z m anjšim  številom  kretn ic in  s  cevjo, spe­
ljano  skozi več bunkerjev . V tem  p rim eru  pa im a vsak 
sp rejem nik  razen  ciklona še dodatno  nap ravo  po 
slik i 2, k i omogoča od laganje peska v  ciklonu spre­
jem n ika a li pa tran sp o rt nap re j — skozi bunker. To 
je  p ravzap rav  tu d i k retn ica in  im a dve legi:

1 . od lagan je  m ateria la  v  ciklonu: n a  cev se p ri­
k ljuči koleno, k i cu rek  peska in  zraka usm eri v  ciklon,

2. prehodno lego: m ed oba dela  cevi se vstav i še 
vm esni del, ki ju  poveže in  pesek po tu je  nem oteno 
skozi sprejem nik .

V tem  p rim eru  je  n ap rav a  v ideti takšna, kakršno 
kaže s lik a  3: im a sam o eno k retn ico  in  eno cev, k i je  
zak ljučena p reko  vseh sprejem nikov. S kretn ico  izbe­
rem o sm er, po k aterem  k rak u  bom o poslali pesek 
v  določen b u n k er — seveda izbiram o vedno k ra jš i 
krak . P r i  tem  sistem u im am o določeno m ožnost za 
rep a ra tu ro  n a  nek a te rih  m estih, brez potrebe, d a  bi 
zaustav lja li napravo.

Sestavni deli naprave
1. O ddajnik  je  cilindričen sod, k i im a n a  obeh 

koncih konične stožčaste n astavke (sl. 4). N a spodnji 
stran i vodi iz n jega cev, z zgornje s tran i p a  vsipljem o 
vanj pesek. Pokrov m ora im eti nap ravo  za tesno in  
trd n o  zapiranje. V elikost oddajn ika je  lahko  zelo raz ­

lična: giblje se od  200 do 1700 litrov  prostornine in  je  
po navadi p rire jen a  kapaciteti m ešalnikov, ki so v  upo­
ra b i (okoli 10001). O dprtina n a  v rhu  im a p rem er 300 
do 500 mm. Važno je  vedeti, d a  z rastočim  volum nom  
oddajn ika pada specifična poraba zraka za transport.

O ddajnik, p rire jen  vrtinčnem u postopku, im a po 
celotnem  obodu nam eščene odprtine  za vp ihavanje 
zraka. Skozi te  lukn je  dovajam o v  oddajn ik  tlačn i zrak  
v tangencialn i sm eri. Z rak se pom eša s peskom, ga loči 
od stene in  zvrtinči, d a  dobi celotna m asa k arak te ri­
stike tekočine in  odteče skozi cev.

Postopek s potiskanjem  te rja  enostavnejši oddaj­
nik. Z rak vstopa p ri n jem  n a  vrhu. Ko tlačn i zrak 
napolni oddajn ik  in  z rah lja  pesek, m ed katerega zrna 
se vrine, potisne celotno vsebino oddajn ika skozi cev.

Sl. 4. O ddajnik



sestav lja  m nogo luknjic, ki so iz v rtan e  v s ten i tega 
odseka, tako da p ihajo  z rak  tangencia lno  in  v  sm eri 
toka v  cev (sl. 6). N a rav n ih  odsekih  so šobe po trebne 
le  redkokdaj.

4. K re tn ice so po navad i izvedene k o t dvopotne — 
im ajo  m ožnost p rek la p lja n ja  sam o na dve sm eri (sl. 7). 
G ib ljiv i elem ent je  izdelan iz gume, k a r  se je  pokazalo 
kot najbo ljše1. K rm ilim o jih  navadno  pnevm atično  z 
e lek trično  signalizacijo. Iz istih  razlogov k ak o r p ri 
kolenih strem im o tu d i p r i k re tn icah  za tem , d a  jih  
vgraju jem o čim bliže oddajn ika, k je r  im a pesek še so­
razm erno  m ajhno  hitrost.

5. S prejem nik  (sl. 8) je  n avadno  izveden k o t ciklon. 
Im a posebne žepe, v  k a te re  se  lovi pesek, tako> da 
u d a rja  sam o p ri p rv i pošiljk i v  kovinsko steno, potem  
pa vedno le ti pesek n a  pesek in  se tako  p rep reču je  
obraba, k e r p rih a ja  pesek v sprejem nik  s  p recej večjo 
h itrostjo , kak o r pa jo  je  im el p ri oddajniku. Da se pesek  
n e  nab ija , im ajo  nekateri, sp rejem nik i u d arn e  zavese in 
palice iz gume, s katerim i pesek lovijo  m ehko. Iz 
sp rejem nika pada  pesek, v  bunker.

Sl. 8. S p re jem n ik i z  b u n kerji

6. K ontro lna plošča je  navadno  ed in i elem ent za 
kontro lo  in  u p rav ljan je  naprave. S pom očjo končnih  
s tika l so s  svetlobnim i kon tak ti naznačen i n a  n je j po­
ložaji posam eznih organov naprave, z elek tričn im i s ti­
kali pa se u p rav lja  z n jim i (sl. 9). U p rav ljan je  je  po 
navad i polavtom atično a li av tom atično: s p ritiskom  
n a  gum b izberem o bunker, v  katerega naj pošiljka  
gre, k retn ice se nastav ijo  avtom atično, sproži se m eha­
nizem, k i b lok ira  pokrov oddajn ika, spusti z rak  v  od­
d a jn ik  in  o jačevalne šobe.

Rezultati obratujočih naprav
P nevm atično  nap ravo  za tran sp o rt peska n a  m esto 

fo rm an ja  je  postavilo  švedsko po d je tje  W estin  B acklund  
A ktiebolaget Stockholm  p ri rekonstrukc iji liv a rn e  A l- 
vesta  v  Švedski. Posebno preizkusno n ap rav o  je  izdela la  
tv rd k a  Borsig A. G. B erlin, ZRN. Z nan i so tu d i re ­
zu lta ti poizkusov to v arn e  VEB S tahlgiesserei K arl- 
M arx S tadt, NDR.

Podatki, k i so jih  d a le  te  p rv e  ev ropske naprave, 
so zelo ilu s tra tiv n i in  dragoceni.

Zelo težko je  pnevm atično  tran sp o rtira ti suh liv a r­
sk i pesek. Z rnca zelo ra d a  padajo  iz zračnega to k a  in  
se v  nek a te rih  delih  cevi nab ira jo , p r i tem  p a  se trd n o  
nabijajo , k er se zagozdijo n a  novo nam etan a  zrnca m ed 
že odložena. Cev se zam aši tako trdno , da je  za zrak  
popolnom a neprepustna. S uhe peske lahko  tran sp o rti­
ram o šele tedaj, če to liko  povečam o količino zraka, da

Sl. 6. Ojačevalna šoba — shem atično

2. Za cevovode uporab ljam o jek lene cevi iz celega 
z debelino stene okrog 7 mm. T anjše cevi zaradi obrabe 
niso priporočljive. V arjene cevi so p rav  tako uporabne, 
vendar jih  je  težko nabaviti s tako  debelino sten. P ri 
spa jan ju  cevi m oram o zelo paziti, d a  so, cevi res stak ­
n jene centrično, da n e  p rih a ja  zaradi robov do močno 
povečane erozije. Kolen naj bo čim m anj, tis ta  pa, k i so 
neogibno potrebna, m orajo  im eti rad ij vsaj 1  m, bolje 
pa je  več. N orm alno uporab ljen i rad iji kolen se gib­
lje jo  od 1 do  2,5 m. Zelo dobro  se obnašajo  kolena 
iz trd e  gum e — ob raba  je  p ri n jih  precej m anjša. 
K olena naj po možnosti leže čimbliže oddajniku, ker 
je  tam  h itrost transpo rtiran  j a najm anjša, z n jo  p a  je  
tud i obraba najm anjša. Jek len a  kolena je  pam etno 
ojačevati z m aterialom , ki je  odporen pro ti obrabi.

P rem er cevi je  navadno  100 mm, pro izvajajo  p a  se 
tud i n ap rav e  s prem eri cevi 125 a li cek> 150 mm. Zelo 
redko se uporab lja jo  cevi s prem erom  pod 100 mm. 
V zadnjem  času p ričen jajo  u v aja ti tud i p lastične cevi.

3. O jačevalne šobe nam eščam o navadno  v  kolenih 
ali. zelo dolgih odsekih cevi (sl. 5), da p repreču jejo  od­
laganje m ateria la  in  m ašenje cevi. O jačevalna šoba je  
vgrajena v odsek cevi, k i ga vstavim o v cevovod. Šobo
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Sl. 9. Kontrolna plošča

dosežem o h itrosti 10 m /s in več. P r i  tem  p a  je  poraba 
z raka  tr ik ra t  nad  norm alno; v rh  tega se po jav lja  p re­
ce jšn je  p rašen je  in obraba cevi se zelo občutno poveča. 
S lednjič se dogaja tudi, d a  se. vezivo loči od peska — 
pesek se s tem  razm eša, k a r  je  popolnom a nedopustno. 
P ri tran sp o rtiran ju  suhega peska je  po trebno  tud i pre­
cej povečati zm ogljivosti ciklona, ker postane sicer 
p rašen je  problem , k i ogroža zdrav je osebja celotne 
livarne. S redn ja  vrednost m in im alne v lage peska, da 
je  sposoben za tran sp o rt po način ih  vlažnega peska — 
ki so m nogo ugodnejši — znaša 3 %.

P oraba zraka je  v  precejšn ji m eri odvisna od n a ­
rave  peska. S in tetični peski potrebujejo^ precej manj' 
zraka kakor naravni. R azlika dosega tud i do 40 %.

D obre lastnosti peska za pnevm atični tran sp o rt še 
n e  pomenijo, da se da pesek res tu d i dobro tran sp o rti­
ra ti. S in tetični peski z visoko tlačno  trdnostjo  so p red­
vsem  odvisni od sposobnosti oddajnika, d a  jih  pošlje 
v  cev. Če im a oddajnik  napako, da tak  pesek zgoščuje 
že p red  začetkom  pošiljan ja  v  cev, je  pesek zelo težko 
transpo rtira ti. Ti peski so tud i zelo občutljiv i za v laž­
nost tlačnega zraka in  se p ri v išji tem p era tu ri zelo rad i 
p ripekajo  n a  stene cevi. Z arad i tega je  važen fak tor, ki 
ga je tre b a  poznati, tud i tem p era tu ra  peska, ki ga že­
lim o transpo rtira ti.

Pesek se m ed transportom  raz rah lja , tako  d a  je 
končni volum en vedno večji od začetnega — zato je  
p ri p rip rav i peska odvečen aerator. P ri v lažnem  
pesku nikoli n e  p rih a ja  do  razm ešanja: tj. do  pojava, 
da bi se pesek in  vezivo ločila. Vlaga peska se med 
transpo rtom  n e  sprem in ja.

Z račni tlak  in h itro st je  treba  s poizkusi vedno 
sproti p rilag a ja ti vsaki naprav i. Če je  h itro st p re ­
m ajhna, se lahko  zgodi, d a  se pesek useda in  cev 
zam aši. Če je  prevelika, pa zrak  p reh iteva pesek, ki 
se nato  n ab ira  v  kupčkih  v cevi; ko se p rem er zoži, 
pa zarad i tlaka, ki se s tem  ustvarja , vrže zrak  cel kup 
peska n aen k ra t nap re j. P ri tem  p rih a ja  do  sunkovi­
tega obratovanja, p ri čem er se lahko  pesek nabija, 
nam esto  da bi se rah lja l. Z lasti zarad i preprečevanja 
n ab ijan ja  peska v sp rejem niku  je  priporočljivo vanj 
nam estiti elem ente, ki ga zavirajo m ehko in  počasi te r  
ne zaustav lja jo  sunkovito. To so žepi, v ka terih  se p ri 
prvem  udarcu  pesek n ab ira  in potem  n ad a ljn ji pesek 
pada nan j nam esto na kovinsko steno, ali pa gum ijasti 
zasloni in  palice, v  ka te re  leti pesek in se zaustavlja.

Obraba cevi in kolen
M nenja o obrabi cevi in kolen so zelo različna. 

V ideti pa je, da se vp liv  obrabe po navadi p recen ju je 
in  je  m an jši od pričakovanega. P ri Borsigu iso po 
1000 tonah  transportiranega peska dem ontirali cev in 
jo  raziskali (sl. 10). Tu se določno vidi, da so obrab­
ljen i sam o izbočeni deli, m edtem  ko so m alenkostno 
poglobljeni deli še nedotaknjen i — celo r ja  je  še 
ostala n a  njih. U poštevanja vredno je  tudi, d a  se po 
določenem  času obratovan ja odpor cevovodov, čas 
tran sp o rtiran  j a in  potrebni tlak  precej zm anjšajo, k ar 
je  posledica gladko obrušenih  cevi. Zelo m očna erozija 
pa se po jav lja  na stik ih  in — če niso popolnoma cen- 
tričn i — tu  rad a  n as ta ja  nevarnost za uničenje cevi 
ali kolena.

Za natančnejšo  sliko obrabe so del cevi stehtali 
p rej in po 1000 tonah  transportiranega peska. Razlika 
v  količini je  znašala m anj od dveh kilogram ov -— 
ozirom a povprečno 0,1 m m  debeline cevi. V sekakor je 
to  sam o začetna vrednost; ko  so cevi gladko obrušene, 
se obraba močno zm anjša. A m eriški podatki kažejo, da 
im ajo  cevi več let živ ljenjske dobe. K olena so obrem e­
n jena  precej močneje, zato priporočajo  nekateri pro­
izvajalci n jihove ojačitve na zunanji stran i s plošča­
tim  železom 10, do 20 m m  debeline. N ekajk rat daljšo 
življenjsko dobo im ajo gum ijasta kolena v jeklenem  
oklepu.

Za p rim er m oreb itne nenadne močne obrabe je  
dobro im eti vedno na zalogi cevi, kolena in šobe, ker 
m enjavo enega elem enta lahko oprav ita  dva človeka 
v če trt ure.

Vzdrževanje in čiščenje
Stroški vzdrževanja so zelo m ajhni, mnogo m anjši 

kakor p ri ustrezni naprav i s transpo rtn im  trakom . M a­
zati je treb a  samo> kretnice, k a r  jem lje  m esečno pol 
u re  časa. Č iščenje je  sorazm erno enostavno1, potrebno 
pa ga je  zelo skrbno kontro lirati. O bsta jata  in  v  rabi 
sta  dve možnosti za čiščenje: s tekočino, ki izpira 
ostanke, ali z verigo, ki čisti s tolčenjem . V obeh p ri­
m erih  odstran ju jem o odluščeni pesek s prepihavanjem .



Sl. 11. Sprem in jan je stroškov transporta z  zrakom  in  
trakom  za različne kapacitete in  porabo zraka na tono 

peska

P rv i način  se je  obnesel tam , k je r  je  d rug i odpovedal: 
p ri ceveh z m ajhn im  prem erom  (pod 100 mm). V od­
visnosti od narave peska lahko  uporab ljam o za čišče­
n je različne tekočine: o lje  za jedra, vodo, itd. Nekaj 
litrov  tekočine vlijem o v oddajnik  in  jo pod tlakom  
pihnem o v  sprejem nik. Če im am o več cevovodov, raz­
deljen ih  is kretnicam i, ponovim o postopek za vsako cev 
posebej. N avadno zadostuje tako  čiščenje en k ra t dnev­
no, lahko pa tudi večkrat n a  dan  — v  določenih okoli­
ščinah pa sam o vsakih  nekaj dni.

P ri nap ravah  s prem erom  cevi nad 100 m m  ta  
način n i več dober. Z arad i večje površine cevi bi nam ­
reč potrebovali preveč tekočine. T a pa bi v  sprejem nih  
bunkerjih  kvarila  kvalite to  p rip rav ljenega peska. Zato 
se za čiščenje tak ih  cevi uporab lja jo  verige. Švedi 
jem ljejo  za to 4 kose verige v  dolžini % m  in dolžino 
členov po 15 mm, ki so vsi p ritr jen i na jek len  obroč 
0  50 m m  (cevi im ajo  p rem er 100 mm). To verigo vržejo  
z dvem a lopatam a peska v  oddajn ik  in  vse skupaj poš­
lje jo  v določen sprejem nik. Verig im ajo  zm eraj p ri­
p rav ljen ih  večje število, d a  lahko  postopek po potrebi 
ponavljajo  en k ra t n a  uro  do en k ra t n a  d an  za vsak 
sprejem nik, kak ršn a  je  pač nagnjenost peska k lep lje­
n ju  n a  stene. F o rm arji potem  sproti pobirajo  verige iz 
bunkerjev  in jih  pošiljajo  nazaj k oddajniku. O ddajnik 
čistijo z gum ijasto cevjo, skozi katero  spuščajo zrak 
pod tlakom . Cev p ri tem  opleta sem  in t ja  te r  z m eha­
ničnim i udarci in  zračnim  curkom  čisti oddajnik. P o­
stopek tra ja  sam o pol m inute, ponovim o p a  ga nekaj­
k ra t dnevno.

Ekonomičnost
V prim erjav i s transportn im  trakom  izkazuje 

pnevm atični tran sp o rt izrazite p rednosti p ri m a jhn ih  
količinah, m edtem  ko se pri velik ih  teh tn ica  nagiba 
bolj v  korist transportnega traku . V m odernih  livarnah  
z veliko kapaciteto  in  razv rstitv ijo  form arsk ih  stro jev  
v  lin iji te r  p ri oskrbovanju  večjega štev ila  bunkerjev  
v  v rsti im a transpo rtn i tra k  prednost, ker lahko  z enim  
trakom  z več poenem alniki oskrbujem o s peskom  vse 
bunkerje  po> vrsti. Prednost, k i jo  im a pnevm atični 
transpo rt zaradi možnosti, da se cevovodi p rilagaja jo  
ostalim  objektom , pa se m očno uveljav lja  p ri rekon­
strukcijah  zastarelih  livarn  z nesistem atično razv rsti­
tv ijo  form arskih  strojev, kakor tu d i p ri livarnah, k je r 
je  treb a  pesek tran sp o rtira ti prečno na sm er hale. Tu 
bi sicer m orali za transpo rtn i trak  dela ti širok kanal 
s prehodom  za človeka, cev p a  se že da kam  stisniti.

P redvsem  je upravičenost nabave pnevm atičnega 
transpo rte rja  odvisna od cene tlačnega zraka, k e r  ta  po 
navadi odloča o g ibanju obratovaln ih  stroškov. Ti pa 
se s količino peska p ri zračnem  načinu tran sp o rta  strm o 
večajo — m edtem  ko so p ri transportnem  trak u  Skoraj

Sl. 12. P rim erjava stroškov obeh postopkov v  odvisnosti 
od kapacitete

neodvisni od  količine. N abavni strošk i so prav ilom a 
vedno m an jši za zračn i tran sp o rte r  k ak o r za tračn i 
(sl. 11).

P ri zračnem  tran sp o rte rju  je  k ap ac ite ta  om ejena 
s prem erom  cevi. Če upoštevam o m aksim alno h itro st 
7 m/s, odvzam em o za po ln jen je  in  zap iran je  oddajn ika  
20 % časa ,dobim o p ri razd alji tran sp o rta  60 m  ko­
ličino 20 do  25 m s/h  p ri 100 m m  cevi, 30 do 35 m 8/h  p ri 
125 m m  ozirom a 45 do 50 m s/h  p r i  cevi p rem era  150 mm. 
Večje kapacite te  so zelo težko dosegljive, k e r  gredo 
lahko  sam o n a  raču n  večje h itrosti, p ri čem er p a  se 
nesorazm erno povečujeta poraba zraka  in  obraba cevi. 
S lika 12 kaže p rim erjavo  stroškov m ed pnevm atičn im  
in tračn im  tran sp o rte rjem  p ri raz ličn ih  kapacite tah  za 
cev s p rem erom  100 mm. V splošnem  lahko  računam o, 
d a  pnevm atični tran sp o rt p ri livarnah , k i im a jo  sicer 
enake pogoje za m ontažo enega in  d rugega sistem a, 
zagotovo presega tračnega do kapacite te  15 ton  n a  
uro, nad  to  p a  se navadno  pokaže, d a  je  tran sp o rtn i 
tra k  prim ernejši. Seveda pa se le  redkokdaj rešu je  ta  
problem  v  ta k i obliki, k e r se je  tre b a  po  navad i odlo­
čiti za tega a li onega zaradi drugih, dodatn ih  fak to rjev , 
ki smo jih  obravnavali že prej.

Zaključek
Način pnevm atičnega tran sp o rtira n ja  v lažnega p ri­

prav ljenega enotnega a li polnilnega livarskega peska 
od cen tra lne  p rip rav e  peska na posam ezna fo rm arska 
m esta posta ja  v  Evropi čedalje  bolj pereč. P riše l je 
k  nam  iz ZDA, k je r  je  že nekaj časa v  uporabi. V se­
stavku  so obdelan i načelo in  deli n ap ra v  te r  kom enti­
ran e  n jihove lastnosti in  k arak teristike , ekonom ičnost in  
vzdrževanje. N akazani so slednjič najbo lj b istveni pro­
blem i, ki se po jav lja jo  pri pnevm atičnem  transportu .
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