
Tehnološko konstruk tivn i in ocenitveni fak tor 
p lanetnega ogrodja lahko uporabim o, da:

— p ri znani v rednosti tega fak to rja  in  znani 
geom etriji ozirom a na obstoječem  p lanetnem  ogrodju 
cenim o sposobnost v a ljan ja  ogrodja za posam ezne d i
m enzije in posam ezne m ateria le  slabov (znan je  k w),

— pri izb ran ih  d im enzijah  slabov in izbranem  
m ateria lu  v a ljan ca  (znan je  k w) določamo posam ezne 
geom etrične veličine p lanetnega ogrodja ozirom a po
g lav itne dim enzije ogrodja.

P lan e tn a  v a lja ln a  ogrodja, ki vzlic doslej precej 
uspešnim  rezu ltatom  še vedno p resta ja jo  šele raz
vojno dobo, pom enijo zanim ivo rešitev, posebno v  zve
zi s kon tinu irn im  litjem  slabov. Zam isel v a ljan ja  slaba, 
k i je  bil p rav k a r u lit v nap rav i za kontinu irno  litje, 
za tem  narezan  n a  ustrezajoče dolžine in  prenesen 
skozi ogrevno peč do p lanetnega ogrodja, bo nedvom 
no narekovala  povrh  dejansk ih  preskusov s postop
kom  še vrsto  teo re tičn ih  raziskav  m etalurgov in  stro j
n ikov n a  tem  področju.

SKLEP

Vse dosedanje raziskave z v a ljan jem  jeklenih  
trak o v  v  p lane tn ih  va lja ln ih  ogrodjih  so bile veči
nom a p rak tičnega poskusnega pom ena z zgrajenim i
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ogrodji, dobljeni rezu lta ti preskusov in  geom etrija 
ogrodja pa naj bi pom agali p riti do ocen, ki so prven
stveno tehnološke narave. Skorajšn ja n arava  teh ogro
dij in njihovo izpopolnjevanje, da bodo lahko z uspe
hom  konkurira la  m odernim  avtom atičnim  kon tinu ir
nim  progam  za toplo valjan je  jeklenih  trakov, pa bo 
m orala sloneti na tem eljite jših  teoretičnih raziskavah 
predvsem  glede p lastičnega preoblikovanja m ateriala.
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Ločflniki v pnevmatičnem transportu
L E N K A  S R Š E N

1. Uvod

M aterial, k i ga hočemo pnevm atično transportira ti, 
m ora b iti suh, lahko  tekoč, v koščkih ali pa prašnat. 
T ranspo rtn i m edij je  povečini zrak, redkeje  kak  drug 
plin. T ran sp o rt trd n ih  delcev po cevovodu omogoča 
energ ija  p re toka pod vplivom  aerodinam ičnih  sil, ki 
izhaja jo  iz m edsebojnega delovanja delcev in  obdaja
jočega jih  pretoka. Na koncu transpo rtne  proge, ki jo 
lahko  po po treb i z zaokrožitvam i izvedemo kot pro
storsko transpo rtno  progo, je  treb a  m ateria l, ki ga p re
našam o, ločiti od m edija , ki ga prenaša. N aprave, ki 
ločijo tran sp o rtiran i m ateria l iz transportira jočega 
m edija , im enujem o ločilnike ali separato r j e.

Z rak  im a v p rim erjav i z m aterialom , ki ga tran s
portiram o, m anjšo  gostoto (700- do 800-krat m anjšo k a
ko r lesni ostružki, 2500-krat m anjšo  kakor cement). 
Spričo tega je  na jp rep ros te jša  g rav itacijska  separacija, 
k i tem elji n a  tem , d a  trd n i delci zaradi sile teže pada
jo iz transpo rtira jočega  zraka (sl. 1). Seveda je  tak  n a
čin uporaben  le za lov ljen je  večjih  trd n ih  delcev. Za 
delce v obliki p rah u  je tre b a  uporab iti bolj zapletene 
naprave, ki izkoriščajo tud i d ruge fizikalne procese- 

G lede na način  od stran jev an ja  m ateria la  iz tran s
portirajočega zraka  lahko delim o ločilnike v pet sku
p in  (sl. 2).

K ad a r izbiram o lovilno napravo  za prah , m oram o 
upoštevati količino in  stan je  očiščenega p lina  (tem pe
ra tu ro , vlažnost), v rsto  p rah u  (predvsem  razsipanost), 
začetno in  preostalo zaprašenost in  tehnično-ekonom - 
ske razm ere. H igienskega pom ena je  predvsem  p re 
osta la  zaprašenost. Z arad i tega ločilnikov ne izbiram o 
po izkoristku  tj, ki je  enak razm erju  m ed težo ulov
ljenega p rah u  in  težo p rahu , ki vstopa v ločilnik,

 ̂   G ul   Gvst Gost   j  Gpst
Gost Gvst Gvst

G vst . . .  teža p rahu , ki vstopa v ločilnik 
G ul . .  . teža ulovljenega p rah u  v  ločilniku 

G ost . . .  teža preostalega p rahu , k i izstopa iz lo- 
čilnika,
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tem več po preostalem  p rahu  Gots (sl. 3). To si pojas
nim o takole: če im a prvi ločilnik izkoristek — 0,90, 
drugi pa t)2 =  0,95, drugi ni boljši od prvega za 95 — 
— 90 =  5 %, tem več za

1 — 0,95
Po navadi nam eščam o dva ločilnika zapovrstjo. P r

vi loči transpo rtiran i m ateria l iz transportnega medija, 
drugi t. i. f ilte r  pa m edij dokončno očiščuje tudi n a j
finejšega prahu, preden spuščam o zrak  v atm osfero 
oz. skozi črpalko pri sesalni pnevm atični transportn i 
napravi.

P o ljuben ločilnik je  lahko m ontiran  v sesalni ali 
tlačn i sm eri transpo rtne  proge; p ri tem  je  treba paziti,



Slika 3

da im ajo ločilniki na sesalni stran i posebne izpraz- 
njevalne naprave in so skrbno tesnjeni, zaradi česar 
je  celotna nap rava bolj zapletena in dražja. Z izpraz- 
njevalnim i napravam i ščitim o črpalke v sesalnih pnev
m atičnih transportn ih  sistemih.

2. Gravitacijski ločilniki

Z njim i čistimo zelo zaprašene pretoke večjih  trd 
n ih  delcev. V kom orah za usedanje p rahu  pada p rah  
zaradi lastne teže iz p retoka z m ajhno h itrostjo  (sli
ka 4). U lovljeni delci se p rem ikajo  v kom oro s h i
trostjo, ki je  skoraj enaka h itrosti p retoka v, in se use
dajo s hitrostjo  w. M inim alna dolžina kom ore l izha
ja  iz višine usedanja h  in razm erja

I _  h i — h _—
v w  w

3. Vztrajnostni ločilniki

P rim er vztra jnostnega ločiln ika je  ciklon, s k a 
terim  uspešno odstran ju jem o večje trd n e  delce (večje 
od 10 /<) iz zelo zaprašenega m ed ija  (transportna m eša
nica zraka in  m ateria la  z večjim i koncentracijam i).

Ciklon je  sestav ljen  iz zgornjega cilindričnega in 
spodnjega koničnega dela (sl. 5). C ilindrični del ciklo
na im a približno 50 do 150-krat večji prerez kakor ce
vovod, po katerem  dovajamo' m ešanico z raka  in prahu. 
V spodnjem  delu je  dodajaln ik  na korce ali pa zasun, 
ki brez presledka izm etava u lovljeni m aterial. Zrak, 
ki ga hočemo očistiti, vodim o skozi tangencialno n a 
m eščeni cevni nastavek  v zgoraj zap rt prostor med 
steno valjastega okrova in  steno odduška, k je r  preide 
v vrtilno  gibanje, h itro st pa se zm an jša na okrog 0,2 
do 0,8 m/s. P ri kroženju se trd n i delci, k i im ajo večjo 
gostoto kakor zrak, pod vplivom  sredobežne sile lo
čijo od m edija  in padejo navzdol v bunker. Očiščen 
m edij (zrak) odhaja skozi cevni oddušek v  atm osfero. 
Izkoristek ciklona — kakor tudi vseh drugih  ločilni- 
kov je  odvisen od v rste  prahu.

Iz te  enačbe izhaja, da so lahko kom ore tem  k ra j
še pri dani h itrosti p retoka v, čim nižje so (praktično 
m ora b iti kom ora za p rah  visoka najm an j 15 do 20 m m ' 
Višino pri konstantni h itrosti p retoka v  lahko zm anj
šamo, če proporcionalno zvečamo širino b ali p regra
dimo višino h.

K adar pretok ne napo ln ju je enakom erno prereza 
komore, nasta ja jo  dodatni cirkulacijsk i p retok i in so 
rezu ltati po zgornji enačbi sam o približni.
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S poskusi so ugotovili, da se na jp re j u lovijo  večji 
delci in  so m anjši cikloni učinkovitejši. Zato so začeli 
kon stru ira ti m ulticiklone, to  je  m anjše ciklone, k i so 
združeni v vzporedne b a te rije  (sl. 6). D a se povečuje 
kroženje m ešanice, so n a  oddušku dodani navoji.

M ešanica p rih a ja  v posam ezne ciklone od zgoraj 
in  kroži zarad i navo ja na oddušku. U lovljeni p rah  pa
d a  v bunker, očiščeni zrak  pa se dviga skozi odduške.

S redobežna sila, k i delu je na delec v ciklonu, 
n e  n as ta ja  samo, k ad a r vodim o m ešanico tangencialno

v ciklon, tem več jo  lahko povzročamo tudi s pomožnim 
organom  v ciklonu. Tak organ je  turbinsko kolo v tu r- 
bociklonu. Turbocikloni so v  b istvu sredobežni ven ti
la to rji, k i im ajo  n a  obodu posebno konstrukcijo, v k a 
tero  se p ri v rten ju  lovi p rah  (sl. 7). Na gredi ven tila
to rja  sta  n a  obeh s traneh  sim etrično nam eščena ro
to r ja  c z rad ia ln im i kanali, skozi katere  ven tila to r 
a sesa zaprašen zrak. Z rak  p reh a ja  neovirano skozi 
kanale, trd n i delci p a  pod vplivom  sredobežne sile v 
kanalih  ro to rja  padajo  k stenam  v a lja  turbociklona b 
in  napre j v bunker.

Še bolje ločimo p rah  iz m ešanice v ciklonu z vod
no m em brano (sl. 8). To je  v bistvu ciklon brez no
tra n je  cevi za oddušek in  z vodno m em brano ob steni. 
P ra h  zadeva ob steno in  z vodo odteka. Odplako vo
dimo lahko naprej skozi kadi za prečiščevanje.

Podobno kakor cikloni izrab lja jo  vztra jnostno  silo 
delcev za čiščenje zaprašenega zraka tud i žaluzijski lo- 
čilniki (sl. 9). P ri teh  vodim o zaprašeni zrak  v kanal, 
ki se proti v rhu  zožuje in  je  napoln jen  s poševnim i 
lam elam i. P lin  p reh a ja  m ed lam elam i navzgor, trdn i 
delci pa, ki im ajo  večjo gostoto, zadevajo ob lam ele 
in  padajo  navzdol v  bunker.

4. Srkalni ločilniki

P ri čiščenju plinov s tem peratu ram i nad 100 “C 
uporabljam o srkalne ločilnike, p ri katerih  p reha ja  za
prašen i p lin  skozi p last vode (sl. 10). T ak  ločilnik se
sto ji iz rezervoarja, napolnjenega z vodo, v katero  je 
po top ljena cev s konusnim  nastavkom . Skozi to  cev



voda

prih a ja  zaprašeni plin  v ločilnik. Očiščeni p lin  (zrak) 
vodimo skozi lovila kapljic, vodo, ki zadržuje delce 
p rahu  pa občasno odlivam o v kanalizacijo. Upor tak e
ga ločilnika je  odvisen od tega, kako globoko je  ko
nusni nastavek potopljen v vodi.

Ciklonu z vodno m em brano je podobna izplako- 
valna kom ora (sl. 11 ), p ri kateri se zaprašeni zrak  na 
poti srečuje s kapljicam i razbrizgane tekočine. P ri tem  
se p rah  zmoči in pada na dno komore, od koder ga 
v obliki odplake odvajam o v kanalizacijo. Da izpla- 
kovalna kom ora delu je bolje, so v no tran josti vstav
ljene pregrade iz poroznega m ateriala. T ak e .filtre  upo
rab ljam o za lovljenje p rahu, h k ra ti pa čistijo p lin  ke
m ičnih primesi.

Med srkalne oz. m okre ločilnike spadajo tud i t. i. 
penasti filtr i (sl. 12). Zrak, ki ga hočemo očistiti, vo
dimo od spodaj navzgor skozi perforirano pločevino, 
ki je  zalita s p lastjo  tekoče vode. Voda se pom eša z 
zrakom, nato  pa nas ta ja  em ulzijska pena, ki aktivno 
požira p rah  in  ga odvaja v odtok.

5. Luknjičasti ločilniki
Suh, negorljiv  in  zm erno zaprašen zrak  uspešno 

očistimo, če ga vodimo skozi porozno tkan ino  iz bar- 
h an ta  ali volne (tkaninski f iltr i sl. 13); tkanino zaradi

boljšega delovanja p rip rav ljam o  v  obliki rokavov ali 
pa jo cikcakasto napenjam o na držalo. P ra h  se nabere 
na tkanini, k je r ga je  treb a  od časa do časa odstran iti; 
odstran ju jem o ga tako, da piham o skozi zrak  v n a
spro tn i sm eri, tkan ino  pa pri tem  stresam o. Če p re ti 
nevarnost, da bi se h lapi kondenzirali na rokavih  fil
tra , m oram o zrak  za p rep ihavan je  poprej ogreti nad 
tem peratu ro  rošenja.

R azlikujem o avtom atično in  ročno s tresan je  ro
kavov. P ri periodičnem  delovanju , kad a r je  delovanje 
f iltra  k ra tko tra jno , lahko rokave stresam o ročno, pri 
čem er pa f iltra  ne prepihavam o. V tem  prim eru  so 
ugodnejše m anjše h itrosti p re toka zaprašenega zraka 
kakor pri avtom atičnem  stresan ju .

N ajvečja odlika teh  filtrov  je, da zelo dobro za
držujejo  p rah  pri m ajhnem  uporu  zraka. Zm ogljivost 
je  odvisna od vrste  tkan ine, p rah u  in  začetne zapra- 
šenosti zraka.

D elovna tem p era tu ra  filtrov  je  odvisna od odpor
nosti tkan ine proti toploti. N avadno uporab lja jo  tka- 
n inske filtre , k ad a r znaša tem p era tu ra  z rak a  največ 
80 do 100 »C.

Za čiščenje m anj zaprašenega zraka in  za lovlje
n je v laknastih  prim esi v zraku  lahko uporab ljam o raz
ne nab itke iz poroznih m ateria lov  (porcelanasti ali 
kovinski obročki, koks, gramoz, žlindra). Z rak  p reh a ja
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skozi porozen m aterial, ki je  po navadi vlažen, da je 
lov ljen je uspešnejše (sl. 14).

D ruga v rsta  nabitkov so kasete s poroznim  m ate
rialom . P otapljam o jih  v strojno, vazelinsko ali pa
rafinsko olje, ki n im a vonja in se počasi suši. K asete 
p ri tem  prim erno navlažujem o. Zaprašeni zrak p rehaja 
m ed obročki, p rah  pa ostaja na oljni površini obroč
kov v kaseti. Po daljši uporabi filte r izpiram o z vročo 
raztopino sode in ga pusušimo, nak a r je  spet upora
ben. Z oljnim i kasetnim i filtr i čistim o m anj zapra
šene pline.

6. E lektrični ločilniki
E lektrične ločiln ike-filtre uporab ljam o v drugi 

fazi čiščenja zaprašenega zraka. P riporočljivo je, da 
nam eščam o prednje m ulticiklon ali kak drug ločilnik 
za grobe delce prahu. E lektrični f iltr i so zelo učinko
v iti tudi v težavnih  obratovaln ih  okoliščinah. Zmes 
vodim o skozi cevovod, ki je  ozem ljen in im a v n o tra
njosti izolirano elektrodo (sl. 15). T rdni delci v zmesi 
p reha ja jo  skozi električno polje in jih  elek trična sila 
vleče k stenam  cevovoda. Z aradi periodičnega stresa
n ja  pada p rah  v bunker.
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POROČILO
o posvetovanju o preskušanju materiala brez okvare 

9. in 10. maja t. 1. v Kielu
P reskusi b rez okvare m ateria la  so se po drugi sve

tovni vojni razvili v  neslu tenem  obsegu in jih  uporab
ljam o dandanes dom ala v  vseh vejah  industrije . Naloga 
preskusov brez okvare je  n a jti napake čim h itre je  
v m ateria lu  ozirom a v  že izgotovljenem  stro jnem  ele
m en tu  a li naprav i. Po tej poti je  mogoče zm anjšati 
izm eček v  in d u striji in  p rih ran iti čas p ri izdelavi do
ločenih izdelkov. To pom eni, da je  mogoče z dobro 
kontro lo  znatno  izboljša ti ekonom ičnost posam eznih 
podjetij.

Ne sam o ekonom ičnost in sk ra jšan je  delovnega 
časa sta  razlog za uvedbo preskusov brez okvare. Te 
v rs te  preskusov uporab ljam o tudi povsod tam , k je r  bi 
b ilo  zaradi napake v m ateria lu  ali izdelavi ogroženo 
človekovo živ ljen je a li ž iv ljen jska doba stro jne  naprave 
a li kakega drugega končnega izdelka ozir. n jene de
lovne sposobnosti ipd. P ri vseh prom etn ih  in  preskrbo
va ln ih  napravah , kakršne so npr. železnice, avtom obil
sk a  in  le ta lska industrija , ladjedelstvo, cevovodi, elek
trične  stro jne  naprave ipd. m orajo  b iti preskusi 
op rav ljen i z načini, ki jih  p rištevam o k preskusom  brez 
okvare  m ateria la .

S ta tističn i podatki kažejo, d a  upo rab lja jo  v  indu
strijsk o  razv itih  deželah npr. v letalski industriji in  pri 
izdelavi tu rbogenera to rjev  okrog 13 % cene dokončeval- 
n ih  del za p reskušan je  brez okvare. Ta podatek pove 
dovolj nazorno, kakšno vlogo im ajo  preskusi brez 
okvare v sodobni industriji.

V dneh 9. in  10. m a ja  tl. je  b ilo  v  K ielu v Zvezni 
repub lik i N em čiji m ednarodno posvetovanje strokov
n jak o v  s področja p reskušan ja  m ateria lov  b rez okvare.

Ta posvet je  prip rav ilo  nem ško društvo za p reskušanje 
brez okvare (Deutsche G esellschaft fü r  Zerstörungsfreie 
P rü fverfah ren  e. V.) iz ZRN. Na sestanku se je  zbralo 
nad  200 strokovnjakov iz 9 držav. Tu je  bilo p rebran ih  
23 referatov  s področja p reskušanja brez okvare.

Vsebino posvetovanja, se prav i v re fera tih  zajete 
snovi bi lahko v grobem  razidelili na š tiri osnovna 
področja.

V prvi skupini referatov  je  b ila  obdelana snov, 
kako s pomočjo rentgenologi j e določati lastne napetosti 
v  m ateria lu . To je  sicer področje, ki ne spada ne
posredno v preskušanje brez okvare, vendar so pri tem  
v rab i podobni postopki. Zaradi tega je  bilo področje 
tudi letos prvič sprejeto na dnevni red takega posveta. 
V te j skupini je bilo posebno zanim ivo predavanje, 
v  katerem  je  avtor podal rezu ltate  posebno poenostav
ljenega postopka za določanje lastn ih  napetosti — tako  
im enovane m etode sin21p. Ta m etoda je  tudi. toliko iz
popolnjena, da je  n jena uporaba mogoča na posebnih 
elek tronsk ih  napravah , ki dajejo  avtom atično podatke 
v  digitalni obliki. D rug refera t se je  ustavil p ri čini- 
te ljih , ki vp livajo  n a  rentgenografska m erjen ja  nape
tosti v jeklih. P ri tak ih  preskušanjih  so pom em bni 
predvsem  tr ije  fak torji:

— elastična anizo trop ija  posam eznega kristala,
— vpliv  heterogenosti zaradi razlike elastičnih 

lastnosti cem entita in perlita  te r
— vpliv  deform acij za zvezo m ed napetostm i in  

razteznostjo  v  krista ln i rešetki.
P ri tem  je  posebej zanimivo, da perlit znatno 

vp liva na lastne napetosti v kristalu . P ri p lastični de
form aciji se obnaša nam reč lam elam i p erlit drugače 
kakor pa krogličasti — koagulirani. P ri krogličastem  per- 
litu  dobivam o napetosti v posam eznih k rista ln ih  rav 
n inah  npr. k rista ln ih  ravn inah  a 310la 220, ki so kon
stan tn e  in  od deform acij neodvisne.


