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Prieksvards

Gramata ,,Kimijas tehnologijas procesi un aparati. Izmeklétas nodalas” ir
ieceréta ka macibu paliglidzeklis RTU Materialzinatnes un lietiskas kimijas
fakultates studentiem, kuri macas programma ,,Kimija un kimijas tehnologi-
ja”. Saja darba ir aplikoti jautajumi, kas ir loti svarigi inzenierim - kimikim
tehnologam praktiskaja darba kimiska razotné un kas netiek pietiekami dzili
apskatiti kursa ,,Kimiskas tehnologijas pamatprocesi un aparati”.

Pirma nodala ir veltita kimisko iekartu un aparatu izgatavosanai izmanto-
to materialu raksturlielumu analizei. Dots So materialu klasifikacijas princips,
apliukoti nozimigakie metaliskie un nemetaliskie materiali, to svarigakas ipa-
§ibas, sastavs un lietojums, ka ari apziméjumi atbilstigi LV EN, GOST un DIN
EN standartiem.

Otraja nodala aplukotas neatnemamas tehnologisko liniju sastavdalas -
tehnologisko caurulvadu sistémas. Dots ieskats caurulvadu standartizacija, to
savieno$anas, stiprinasanas un izolacijas panémienos. Studenti tiek iepazisti-
nati ar svarigakajiem caurulvadu armataras veidiem, taja skaita noslédzoso,
reguléjoso, drosibas un fazu sadaloso armatiru.

Tres$a un ceturta nodala veltita ar cietiem birstoSiem materialiem saistitajiem
tehnologiskajiem procesiem. Galvena vériba pievérsta So materialu skiroSanas
jeb Klasifikacijas veidiem, ieskaitot sietu analizi, aplakoti birstosu materialu gla-
basanas, transportésanas un dozésanas panémieni, ka ari lietojamas iekartas.

Divas pédéjas gramatas nodalas veltitas cietu izejmaterialu vai ari galapro-
dukta sagatavosanai atbilstigi konkrétam tehnologiska procesa vai kvalitates
prasibam. Biezi sikdispersas vai pulverveida vielas ka starpproduktu vai gala-
produktu nevar izmantot, tam jabut noteiktas formas gabalu veida ar noteik-
tam fizikalam ipasibam. Sados gadijumos izmanto dalinu izméru palielinasa-
nas jeb aglomeracijas panémienus. Aplukotas svarigakas aglomeratu ipasibas,
aglomeracijas procesa teorétiskie pamati, popularakie aglomeracijas panémie-
ni un izmantojamas iekartas. Atseviska nodala veltita pulverveida materialu
tabletéSanai, aplukoti panémieni tableté$anai no pulveriem, galvenie tablesu
kvalitates raditaji un tabletésanas iekartu darbibas principi. Pretéjs process ag-
lomeracijai ir cietu materialu smalcinasana, kas ir arkartigi svarigs process ki-
miskaja tehnologija, jo praktiski jebkura heterogéna procesa intensitate ir liela
meéra atkariga no attieciga masas fazu kontakta laukuma. Daudzus materialus,
pieméram, pigmentus, pildvielas, lieto tikai sikdispersu pulveru veida. Kimis-
ko rapniecibu raksturo arkartigi liela smalcinamo materialu, smalcinasanas
pakapes un iekartu daudzveidiba. Gramata sniegti smalcinasanas procesu kla-
sifikacijas un teorétiskie pamati, aprakstiti galvenie smalcinasanas veidi un ie-
kartas, to konstrukcija un darbibas principi.

Prof. Jurijs Ozolins



1. KIMISKAJA RUPNIECIBA
IZMANTOJAMIE MATERIALI

Loti plasais kimiskaja ripnieciba iegistamo produktu klasts nosaka ne ti-
kai lielu izmantojamo aparatu un iekaru skaitu, bet ari ripigu materialu izveéli.

Kimisko iekartu un aparatu izgatavosanai lietojamos materialus izvélas,
ievérojot to ekspluatacijas ipasibas un nemot véra ekonomiskos apsvérumus.
Galvenie kritériji, izvéloties materialus, ir to:

+ mehaniskas ipasibas,

+ fizikalas ipasibas,

+ korozijas izturiba,

+ cena.

Turklat batiska nozime ir materialu cenai. No vienas puses, nebttu pareizi
izmantot loti dargus materialus, ja tehniskajiem nosacijumiem pilniba atbilst
ari letaki vai arl izgatavojamas iekartas ekspluatacijas (dzives) laiks ir loti iss.
No otras puses, nav izdevigi izvéléties loti létus materialus, kas rada nepiecie-
$amibu iekartas biezi remontét un var radit lielas papildu izmaksas.

Kimiskaja masinbuveé lietotos materialus var iedalit tris pamatgrupas:

+ metali,

+ nemetaliskie materiali,

+ kompozitmateriali.

Materialu iedalijums attélots shéma (1.1. att.).

Materiali

Metali Nemetali

Dzelzi saturosie Dzelzi nesaturosie Neorganiskie Organiskie
Stikls Plastmasa
S . S Keramika Kaucuks
Tveraud'l Sr.nag.le metf) I.' Grafits Skiedras
Cuguni Vieglie metali Akmens Koks
Emaljas Papirs

Kompozitmateriali

Stiklaplasts
Dzelzbetons
Polimérkompoziti

1.1. att. Materialu iedalijums.




1. Kimiskaja rapnieciba izmantojamie materiali

Runajot par materialu iedalijumu, japiemin ari paligmateriali. Tos var ieda-
lit divas lielas grupas:
+ materiali, kas nepieciesami iekartu ekspluatacijai (smérvielas, dzeséjosie
$kidumi u. ¢.),
+ materiali, kas nodrosina iekartu ilgmazibu (laku un krasu parklajumi,
specialie aizsargparklajumi u. c.).

1.1. Metali kimiskaja masinbave

Visi materiali, kas tiek izmantoti kimiskajas iekartas, ir loti precizi japar-
bauda laboratorija. Masinam, aparatiem, caurulvadiem, kontroles iericém ja-
but ilgizturigam, tas nekada gadijuma nedrikst pasliktinat dro$ibu darba vieta,
tapéc pirms izmanto$anas jaiepazistas ar izmantojamo materialu ipasibam.

1.1.1. Mehaniskas, fizikalas un tehnologiskas ipasibas

Apliakosim metalu svarigakas mehaniskas, fizikalas un tehnologiskas ipa-
$§ibas. Mehaniskas un fizikalas ipasibas raksturo metala tehnisko lietojumu,
savukart tehnologiskas ipasibas — izmantojamo materialu apstradasanas ie-
spéjas.

1.1.1.1. Spriegums, stipriba, deformacija, elastibas modulis

Metali, tapat ka jebkuri citi materiali, deforméjas mehaniska sprieguma
iedarbiba. Spriegums raksturo spékus, kas materiala rodas, iedarbojoties no
arienes pieliktam spékam. Spriegumu parasti aprékina, attiecinot pielikto
spéku uz parbaudama parauga sakotnéjo skérsgriezuma laukumu. Materiala
mehaniska stipriba raksturo ta spéju nesagrustot izturét noteiktu spriegumu.
Atkariba no noteiksanas veida izskir stipribu stiepé, liecé, bidé u. c. Metalu
stipribu parasti vérté, nosakot metala paraugu dinamometrisko sakaribu lidz
ta sagrau$anas bridim (1.2. att.).

Stiepes diagramma parada sakaribu starp slodzi (P), kas darbojas uz parau-
gu, un ta deformaciju jeb absolato pagarinajumu (Al) (1.2. (b) att.). Sakariba
starp absoltto pagarindjumu un paraugam pielikto slodzi sastav no lineara A
apgabala, kura novérojama elastiga deformacija, un liknes AB apgabala, kas
atbilst plastiskai deformacijai. Punkta D materials tiek sagrauts.

Attiecinot paraugam pielikta spéka P vértibu uz ta sakotnéjo skérsgriezuma
laukumu S, iegiist sprieguma lielumu o

P N
0=—,——,MPa, (1.1)

bl
S, mm



1. Kimiskaja rapnieciba izmantojamie material

kur o - spriegums, Pa;
P - spéks, N;

S, — Skérsgriezuma laukums, mm?.

Kermena spéju deforméties pielikta spéka ietekmé raksturo relativa defor-
macija, ko aprékina, pagarinajumu Al attiecinot uz parauga sakotnéjiem izmeé-
riem:

=2 100 %, (1.2)
0
kur Al - parauga pagarinajums, mm;

l, - parauga sakotnéjais garums, mm.

Materiala stipriba stiepé ir maksimalais spriegums, ko materials iztur pirms
sagrauSanas:

p
R=tme N \ipo (13)

b
S, mm’

kur P_,. - maksimalais spéks, Pa;

S, — Skérsgriezuma laukums, mm?.
Slogosanas sakumposma paraugs pagarinas tiesi proporcionali pielikta-
jai slodzei. Sprieguma un deformacijas linearo sakaribu $aja posma apraksta
Huka likums:

oc=E-¢, lz, MPa, (1.4.)
mm
kur o - spriegums, Pa;
¢ — deformacija, %;
E - elastibas modulis, MPa.

© (b) P4
- ly > B
i p Pmax 777777777777 N
«— Py % . e / “ D
! i A \
h ' |
5 i) |
! |
4 h 5 |
Pmax }
— ® ) 4 ° L |
| -
0 A A

1.2. att. Parauga deformacija stiepé: (a) apalas formas paraugs, (b) stiepes diagramma.




1. Kimiskaja rGpnieciba izmantojamie materiali

Elastibas modulis jeb Junga modulis ir svarigs materialu raksturojoss lie-
lums. Tas raksturo materiala pretestibu stiepes elastigajai deformacijai. Elasti-
bas modulis ir atkarigs no vielas uzbuves, tas termiskas apstrades utt.

11.1.2. Cietiba
Cietiba ir spéks, ar kadu materials pretojas cita materiala mehaniskai iedar-
bibai. Metalu cietibu nosaka ar vairakam metodém.

Péc Mosa cietibas skalas $kir desmit cietibas klases. Mosa skala raksturo
materiala cietibu, nosakot ta spéju saskrapét mikstaku materialu. Mosa skala
sastav no desmit daba sastopamiem mineraliem, kas, izmantojot kartas skait-
lus, kalpo par etalonu cietibas noteiks$anai no mikstaka (1) lidz cietakajam (10).

Cietibu nosaka, nemot mikstako mineralu no etalonu skalas, ar ko var ie-
skrapét pétamo materialu (1.1. tabula). Pieméram, ja metalu var ieskrapét ar
apatitu, bet nevar ar fluoritu, tad ta cietibu péc Mosa skalas vérté ar 4,5.

1.1. tabula
Mosa skala
Cietiba Minerals
1 Talks Mg,;H,5,0,,
2 Gipsis CaSO,2H,0
3 Kalcits CaCO,
4 Fluorits CaF,
5 Apatits CasF(PO,),
6 Laukspats Kal;SiOg
7 Kvarcs SiO,
8 Topazs ALFE,SiO,
9 Korunds AL O,
10 Dimants C

Cietibu var noteikt ari péc Brinela metodes. Gluda materiala virsma ar no-
teiktu slodzi P iespiez rudita térauda loditi, kuras diametrs ir D (mm) (1.3. att.).

Ar Brinela metodi cietibu (HB) nosaka, dalot slodzi ar sfériska iespieduma
laukumu:

mp=t__ 22 kgz, Nz, (1.5)
S  xDVJD?—4* mm~ mm

kur P - slodze, kG, N;

10



1. Kimiskaja rGpnieciba izmantojamie material

S - sfériska iespieduma laukums, mm?;
D - lodites diametrs (10; 5; 2,5 mm);
d - iespieduma diametrs, mm.

Cietibu parasti nosaka péc tabulam, eksperimentali ar mikroskopa palidzi-
bu fikséjot iespieduma diametru milimetros. Metodi rekomendg, ja HB nav
lielaks par 450 kg/ mm?.

Planu detalu un virsmas slanu cietibas noteiksanai lieto Vikersa metodi, ie-
spiezot materiala Cetrstiira dimanta piramidu (1.4. att.).

Cietibu péc Vikersa metodes nosaka, attiecinot piramidai pielikto slodzi
pret piramidas iespieduma virsmas laukumu:

HB="=18544 2 kgz,iz
S d° mm° mm

> (1.6.)

kur P - slodze, kg, N;
S — piramidas iespieduma laukums, mm?
d - vidéjais diagonales garums, mm.
Slodzi izvélas atkariba no parbaudama materiala (5, 10, 20, 30, 50, 100,
120 kg). Eksperimentali nosaka iespieduma diagonales garumu.

1.1.1.3. Fizikalas ipasibas

Svarigakas metalu fizikalas ipasibas ir blivums, kuSanas temperatira,
elektrovaditspéja, siltumvaditspéja, termiska izplesanas, kas liela méra nosaka
to izmantosanas sféru.

Blivums
Par vielas blivumu (p) sauc tilpuma vienibai atbilstigo vielas masu:
m kg
_mXxe 1.7.
V m’ a7)

kur m - kermena masa, kg;
V - tilpums, m?>.

} d I } d I
1.3. att. Cietibas parbaude 14. att. Cietibas parbaude
péc Brinela metodes. péc Vikersa metodes.

11
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1. Kimiskaja rGpnieciba izmantojamie materiali

Atsevisku vielu blivums paradits 1.2.

tabula.

1.2. tabula
Vielas blivums

Viela Blivums, kg/m? Viela Blivums, kg/m3
Udens 1000 Var$ 8900
Aluminijs 2700 Svins 11300
Térauds 7850 Volframs 19270

Kus$anas temperatiira

Katrai vielai ir noteikta temperatira, kad ta no cieta stavokla pariet skidra.

So temperatiiru sauc par vielas kusanas temperattiru. Preciza kusanas tempe-
ratlra ir raksturiga tikai tiram vielam (1.3. tab.). Metala sakauséjumiem, pie-
méram, téraudam, nosaka kusanas temperatiras intervalu.

1.3. tabula
Metalu kusanas temperatira
Metals tuer € Metals tiuer €
Alva 232 Vars 1083
Svins 327 Dzelzs 1536
Aluminijs 659 Volframs 3410
Elektrovaditspéja

Elektrovaditspéja raksturo materiala, kermena spéju vadit elektrisko stravu.
Elektrovaditspéja ir apgriezts lielums elektriskai pretestibai. SI sistéma elektro-
vaditspéjas mérvieniba ir Simenss (S) jeb Q1. Konkréta materiala spéju vadit
stravu raksturo Ipatnéja elektrovaditspéja (o), to izsaka Simensos uz metru
(S/m). Loti labi elektrovaditaji ir sudrabs, vars, aluminijs. 1.4. tabula paradita
dazadu materialu ipatnéja elektrovaditspéja procentos no sudraba vaditspéjas.

14.tabula

Elektrovaditspéja procentos no sudraba vaditspéjas 62500-1 03%
Metals % Metals %
Sudrabs 100 Cinks 27
Vars 93 Dzelzs 16
Aluminijs 59 Térauds 12
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1. Kimiskaja rapnieciba izmantojamie materiali

Siltumvaditspéja

Metala siltumvaditspéju raksturo siltumvaditspéjas koeficients A\, W/m-k
(1.5. tab.). Siltuma vadi$ana metalos notiek galvenokart brivo elektronu kus-
tibas rezultata. Brivie elektroni kustas no vietam ar augstaku temperatiiru uz
vietam ar zemaku temperatiiru un otradi. Pirmaja gadijuma tie atdod ener-
giju atomiem, otraja gadijjuma - atnem. Ta ka metalos siltuma un elektriskas
energijas neséji ir elektroni, tad to siltumvaditspéjas un elektrovaditspéjas koe-
ficienti ir proporcionali. Metalu siltumvaditspéja ir atkariga no metala struk-
taras, Jpasibam un piemaisijumiem. Parasti pat nelieli piemaisijumi batiski
mazina metalu siltumvaditspéju. Pieméram, tira vara siltumvaditspéjas koefi-
cients A =396 W/m'k, ja vara struktira ir arséna pédas, tad A =142 W/m-k.

1.5.tabula
Metalu siltumvaditspéjas koeficienti 20 °C temperatura
Metals \ % Metals \ %
Sudrabs 418 Cinks 110
Vars 396 Dzelzs 67
Zelts 294 Térauds 46
Aluminijs 210 Titans 16

Termiska izpleSanas

Metalus sildot, tie izplesas, bet dzeséjot - saraujas. Sakotnéjo izmeéru palieli-
nasanos vai samazinasanos, temperatiirai mainoties par vienu gradu, raksturo
linearas izplesanas koeficients (o). Konstrukcijas vai detalas sakotnéjais izmérs
l,, to uzsildot lidz temperatiirai ¢, ir:

I=1,(1+a-t). (1.8)

Dazu metalu linearas izplesanas koeficientu orientéjosas vértibas paraditas
1.6. tabula.

1.6.tabula
Metalu linearas izplesanas koeficienti
Metals a-10-6, K™ Metals a-10-5, K™
Vars 26,7 Dzelzs 11,9
Aluminijs 239 Cinks 32,6
Volframs 45,0 Titans 7,1
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Ir pazistami metalu kauséjumi ar loti maziem linearas izpleSanas koeficien-
tiem, kurus lieto precizu mérinstrumentu izgatavosanai. Kauséjums, kas sastav
no 36 % Ni un 64 % Fe un ir pazistams ar nosaukumu invara kauséjums, prak-
tiski neizplesas temperatiiras intervala no -100 °C lidz +100 °C.

1.1.1.4. Metalu noturiba pret koroziju

Metaliem, ko lieto kimiskaja masinbuve, jabut noturigiem pret koroziju. To
nevérté péc korozijas iekli$anas atruma metala tilpuma, bet gan péc masas
zuduma, attirot metala paraugu no korozijas produktiem. Korozijas atrumu Z
(mm/gada) aprékina ar formulu:

-3
g - K107 (1.9)

p
kur K - masas zudums, g/m? gada;

p — metala blivums, g/cm?®.

Metalu noturibu pret koroziju vérté 10 ballu skala (1.7. tab.).

1.7.tabula
Metalu noturiba pret koroziju
o P mm
Noturibas grupa Balles Korozijas atrums, =
Pilnigi noturigi 1 < 0,001
. . 2 0,001-0,005
Diezgan noturigi
3 0,005-0,01
_ 4 0,01-0,05
Noturigi
5 0,05-0,1
. 6 0,1-0,5
Samazinata noturiba
7 0,5-1,0
- 8 1,0-5,0
Maznoturigi
9 5,0-10,0
Nenoturigi 10 > 10,0

Kimisko iekartu un aparatu izgatavos$anai izmanto metalus, kas atbilst
vismaz cetram ballém, korozijas atrumam neparsniedzot 0,01 mm/gada lidz
0,05 mm/gada.

14



1. Kimiskaja rapnieciba izmantojamie material

1.1.1.5. Metalu tehnologiskas ipasibas

Tehnologiskas ipasibas raksturo metalu spéju paklauties atskirigam tehno-
logiskam operacijam un to derigumu dazadiem apstrades panémieniem. Sva-
rigakas metalu tehnologiskas ipasibas ir apstradajamiba, kalamiba, $kidrplas-
tamiba, metinamiba, sarukums.

Apstradajamiba ir materiala spéja paklauties metalapstradei, Saja gadiju-
ma - grieSanai. Izmantojot griezéjinstrumentus, tiek mainiti materiala izméri
un forma. Virsmas kvalitate péc apstrades ir atkariga no metala cietibas, stip-
ribas un plastiskuma. Mazinoties plastiskumam, apstradajamiba griezot uzla-
bojas.

Kalamiba ir karsta vai auksta metala spéja, spiediena ietekmé nesagristot,
plasas robezas mainit formu un izmérus. Kalamiba galvenokart ir atkariga no
metala plastiskuma un spéjas karsta stavokli mazak pretoties deformacijai.

Skidrpliistamiba ir metala spéja $kidra stavokli aizpildit formu, nodrosinot
viendabiga, bliva l¢juma iegiSanu. Metala skidrplastamibu nosaka kauséjuma
viskozitate.

Par metala sarukumu sauc izkauséta metala tilpuma samazinasanos, tam
sacietéjot un atdziestot lidz istabas temperatarai. Attiecigo linearo izméru iz-
mainas, kas izteiktas procentos, sauc par linearo sarukumu.

Metinamiba ir metala spéja noteikta temperatiira veidot divu vai vairaku
detalu kvalitativus savienojumus kontaktvietas. Metalu metinamiba ir dazada
un ir atkariga no to kimiska sastava.

1.1.2. Dzelzi saturosie metali

Dzelzs un oglekla sakauséjumu, kura sastava parasti ir lidz 2 % oglekla, sauc
par téraudu. Kauséjums var saturét ari citus elementus: manganu, siliciju, séru,
fosforu u. c. Péc kimiska sastava téraudu var iedalit oglekla térauda un legéta
térauda.

1.1.2.1. Oglekla térauds

Oglekla saturs térauda butiski ietekmé ta kvalitati. Pieaugot oglekla dau-
dzumam, pastiprinas robezstipriba stiepé, samazinas plastiskums, palielinas
materiala trauslums un pasliktinas térauda metinamiba.

Téraudu, kas satur 1idz 0,25 % C, sauc par zema oglekla satura téraudu, no
0,25 % 1idz 0,6 % C - par vidéja oglekla satura téraudu un ar oglekla saturu no
0,6 % 1idz 2 % - par augsta oglekla satura téraudu.

Térauda apzimésanai ir izstradatas noteiktas normas un standarti. Saskana
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1. Kimiskaja rGpnieciba izmantojamie materiali

ar Eiropas standartu EN 10027 téraudu apzimé divos veidos:
+ péc to mehaniskajam vai fizikalajam ipasibam;
0 + péc to kimiska sastava.
Térauda apziméjums péc mehaniskajam ipasibam saskana ar EN 10027 sa-
stav no simbola - robezstipribas (N/mm?) — papildu simbola.

1.8.tabula
Térauda apzimésanai lietotie simboli

Simboli Teraudu grupa

S Visparigas nozimes konstrukcijas térauds

Masinbuves térauds

Térauds spiediena traukiem

E
P
L Térauds caurulvadiem
M

Elektrotehniskais térauds

Papildus simboli raksturo atskirigus apstrades veidus, citus mehaniskas
stipribas raditajus, pieméram, triecienizturibu noteikta parbaudes temperata-
ra.

Parastas kvalitates térauds atbilst LVS EN 10025:2001:

S 235:

S - visparigas nozimes konstrukcijas térauds

235 — minimala robezstipriba stiepé 235 N/mm?
S355]J2 +N

S - visparigas nozimes térauds

355 - minimala robezstipriba stiepé 355 N/mm?

J2 - trieciena sagrausanas darbs 27 J -20 °C temperatara

N - normali atlaidinats

Pasaulé tiek lietoti ne tikai Eiropas standarti, bet arl apziméjumi un térau-
da markas saskana ar Krievijas standartu GOST. Parastas kvalitates téraudu
saskana ar GOST 380 apzimé $adi: simbols - térauda marka — papildu apzi-
meéjums.

Parastas kvalitates térauds atbilstigi GOST 380-2005:

CrO

Cr - térauda apziméjums ,,cTanp’
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1. Kimiskaja rapnieciba izmantojamie material

O - térauda marka atkariba no kimiska sastava (satur oglekli, C < 0,23 %).
Cr4

Cr - térauda apziméjums

4-4 markas térauds, satur 0,18-0,27 % oglekla, var saturét manganu un

siliciju.

Kimiskaja aparatu bavé plasi izmanto uzlabotas kvalitates oglekla térau-
du. Atbilstigi DIN EN 10027 tos klasificé péc kimiska sastava, respektivi, péc
oglekla satura térauda.

Augstas kvalitates térauds atbilstigi DIN EN 10027:

C35

C - uzlabotas kvalitates térauds,

35 - oglekla saturs 35/100 = 0,35 %.
C70D

C - uzlabotas kvalitates térauds,

70 - oglekla saturs 70/100 = 0,70 %,

D - domats stieplu izgatavosanai.

Atbilstigi GOST 1050 kvalitativa térauda oglekla saturs ir no 0,05 % lidz
0,65 %. Atbilstigi sim standartam téraudu apzimé ar skaitliem:

60 markas térauds
60 - oglekla saturs 69/100 = 0,6 %

Uzlabotas kvalitates térauds var saturét minimalu daudzumu fosfora (lidz
0,3 %) un séra (lidz 0,04 %). So téraudu raksturo ipasa stipriba un nodilumiz-
turiba. No ta gatavo metinatus aparatu korpusus, siltummainu korpusus, cau-
rulu plates, glodenes, dazadas iekartu detalas.

1.1.2.2. Legétais térauds

Lai uzlabotu térauda fizikalas, mehaniskas, kimiskas un tehnologiskas ipa-
$ibas, taja papildus ievada dazadus legéjosus elementus: nikeli, hromu, manga-
nu, molibdénu, titanu, volframu u. c.

Hroms butiski uzlabo térauda korozijas noturibu. Uz virsmas veidojas loti
plans, stabils, pasivéts Cr,O; slanis. Hroma piedevas palielina ari térauda stip-
ribu, pieaugot hroma saturam, tas klast trauslaks un gratak apstradajams.
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Loti svarigs leggjosais elements ir nikelis, kas palielina térauda stipribu, ne-
mazinot plastiskumu un triecienizturibu. Sadu téraudu var veidot zemas tem-
perataras. Nikela piedevas uzlabo ari térauda korozijas noturibu.

Molibdéns palielina térauda karstumizturibu un korozijas noturibu pret
halogenidiem, sulfatiem, sulfitiem, organiskajam skabém, fosforskabi.

Volframs ir metals ar ]oti augstu kusanas temperataru (tkus = 3400 °C).
To izmanto karstumizturiga térauda iegtisanai, par obligatu legéjoso elementu
volframu izmanto, iegiistot supercietu téraudu.

Titanu pievieno téraudam, lai uzlabotu mehaniskas ipasibas, karstumiztu-
ribu un korozijas noturibu. Titana piedevas samazina graudu izmérus, pieaug
blivums, uzlabojas apstradajamiba.

Vanadijs uzlabo téraudu cietibu un stipribu, ka ari buatiski palielina nodi-
lumizturibu.

Mangans palielina téraudu cietibu un nodilumizturibu. Pieaugot mangana
daudzumam, térauds klast trauslaks.

Vara piedevas uzlabo materiala korozijas noturibu galvenokart pret atmos-
feras iedarbibu un sérskabi.

Atkariba no legéjoso elementu satura materiala legéto téraudu iedala:

+ mazlegéta térauda, legéjoso elementu saturs neparsniedz 5 %,

+ augsti legéta térauda, legéjoso elementu saturs ir lielaks par 10 %.

Saskana ar Eiropas standartu EN 10083 legéto téraudu apzimé atbilsti-
gi kimiskajam sastavam, izmantojot ciparu un burtu kombinacijas. Leggjoso
elementu saturu térauda nosaka, veselos skaitlus dalot ar faktora koeficientu
(1.9. tab.).

1.9. tabula
Kimisko elementu faktora koeficienti
Koeficients Legéjosais elements
4 Cr, Co, Mn, Ni, Si, W
10 Al, Cu, Mo, Ta, Ti, V
100 C,P,N,S

Pieméram, mazlegéts hroma, nikela molibdéna térauds:

Ni, Mo ar zemu saturu, < 1,5 %

.Nl Mol
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Augsti legéto téraudu atbilstigi DIN EN 10088 apzimé ar burtu X pirms té-
rauda markéjuma. Legéjoso elementu daudzumu uzrada procentos, pieméram:

Augsti legéts Ni 20 %
I 5 i 2 20

Legétos téraudus atbilstigi amerikanu standartam AISI (American Iron and
Steel Institute) apzimé, izmantojot Cetrus ciparus. Pirmie divi cipari apzimeé
térauda grupas numuru, kam atbilst noteikts legéjoso piedevu saturs. Otri divi
cipari uzrada vidéjo oglekla daudzumu térauda procentu simtdalas. Pieméram,
legéts térauds 8725 ir 87xx grupas térauds, kas satur vidéji 0,55 % Ni, 0,50 % Cr
un 0,25 % Mo. Vidéjais oglekla saturs ir 0,25 %.

Augsti legétos téraudus péc AISI apzimé ar tris cipariem, papildus var tikt
izmantots viens vai divi burti. Pirmais cipars norada uz térauda klasi, pédéjie
divi cipari nosaka térauda kartas numuru grupa. Pieméram, nertiséjosais té-
rauds 304 pieder pie austenita téraudiem, satur <0,08 % C, vidéji 18 % Cr, 10 %
Ni. Nertuséjosais térauds 316 ir 304 térauda uzlabota versija, pievienojot vidéji
2,5 % Mo.

Atbilstigi GOST-454371 legéto téraudu apzimé ar burtu un ciparu kombi-
naciju. Legéjosos elementus apzimé ar $adiem burtiem: X — hroms, H - nikelis,
T - titans, M - molibdéns, I' - mangans, C - silicijs, B - volframs, ® - vanadijs
u. c. Cipari, kas atrodas markéjuma prieksa, apzimé oglekla saturu térauda
procentu simtdalas. Legéjoso elementu daudzumu norada procentos, piemé-
ram:

Ni10%
12008 1 10

Legéto téraudu saskana ar GOST iedala tris grupas: kvalitativs térauds, aug-
stas kvalitates un ipasi augstas kvalitates térauds. Augstas kvalitates téraudus
apzimé ar burtu A, ipadi augstas kvalitates téraudu apzimé ar burtu ,,III” mar-
kéjuma beigas, pieméram:

30508 2|
G, Min,Si15%  Augstas kvalitates
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Legéto téraudu loti plasi izmanto kimiskaja maginbaveé iekartu, kimisko
aparatu un dazadu detalu izgatavosanai. No mazlegéta térauda, kas satur lidz
5 % legéjoso elementu, izgatavo iekartu korpusus, atlokus, caurulu plates. Pie-
méram, no 12 MX, 20 M markas térauda izgatavo tvaika vadus, kolektorus,
kurus var ilgstosi ekspluatét 500 °C temperatiira, savukart no 15 Mo3 mar-
kas térauda izgatavo tvaika vadus un detalas, ko var ekspluatét, ja spiediens ir
lidz 100 bar. No augsti legéta térauda izgatavo iekartas un atseviskas detalas,
kas jaekspluaté palielinatas slodzes apstaklos (zobrati, varpstas, maisitaji, eks-
traderu gliemezi), caurulvadus un armatiru, kas darbojas agresiva vidé, aug-
stas temperatiiras un spiediena gadijuma. Pieméram, no X5CrNiMoCu21-8,
4X18H25C2 markas térauda izgatavotas detalas un atseviskus iekartu mezglus
var ekspluatét temperatiras intervala no -200 °C lidz +800 °C augsta spiedie-
na gadijuma. Aparati, kas izgatavoti no legéta térauda, ir vieglaki, izturigaki
un ekspluatacija drosaki, salidzinot ar lidzigam iekartam, kas izgatavotas no
oglekla térauda. Taja pasa laika janem véra, ka iekartas un aparati no legéta
térauda vienmér bas dargaki. Pareiza izvéle jaizdara, pamatojoties uz tehniski
ekonomiskiem aprékiniem.

1.1.2.3. Metalu l&jumi
Metalu l&jumus var iedalit divas grupas:

+ térauda l&jumi,
+ cuguni.

Terauda lgjumi

Par térauda l¢jumiem sauc jebkura forma izlietu téraudu, turklat izgkir pa-
rasta térauda léjumus un legéta térauda léjumus. Térauda léjumus lieto gadiju-
mos, kad jaiegiist sarezgitas formas un augstas kvalitates izstradajumi.

Atbilstigi DIN 17006 nelegéta térauda léjumus apzimé ar burtiem GS
(StahlguP) un cipariem, kas raksturo minimalo robezstipribu stiepé, piemé-

ram:
8- 0
[ETUGREIRE  Robeistipriba stiepé > 600 N/mm?

Ipasi augstas kvalitates térauda léjumu apziméjumos uzrada ari to sastava
eso$os elementus, pieméram:

GS-12 CrMo
[EEGREMS]  Mtinimala stipriba stiepé > 420 N/mm?
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Izmanto dinamiski noslogotu detalu, spiediena tvertnu, siknu un kompre-
soru korpusu izgatavo$anai.

Augsti legéta térauda l&jumi péc sastava, mehaniskajam ipasibam un ko-
rozijas noturibas atbilst tipiskam neraisé¢joSam téraudam. Neruiséjosa térauda
léjumus izmanto siknu korpusu un atsevisku detalu, caurulvadu armaturas
un atsevisku elementu izgatavo$anai, kas strada agresiva vidé. To apziméjumos
parasti uzrada izmantotos legéjosos elementus, pieméram:

Augstieges R SSEOSHR
188l o [ i VOIS o
Teraudagums st

Saskana ar GOST 977-88 visparigas nozimes nelegéta térauda detalu izgata-
vosanai léjumus apzimé, pieméram:

g o

Augsti legétos térauda 1éjumus apzimé, pieméram:

S si2%

£ [e] |

ST
Ari $ajos gadijumos legéta térauda l1&juma apziméjumos uzrada izmantotos

legéjosos elementus.

Cuguns

Cuguns ir dzelzs sakauséjums ar pietiekami augstu oglekla saturu - no 2 %
lidz 4,5 %. Cuguna ipasibas galvenokart ir atkarigas no oglekla un citu piemai-
sjumu daudzuma ¢uguna sastava: silicijs (1idz 3 %), mangans (lidz 1 %), fosfors
(lidz 1 %), sérs (Iidz 0,15 %). Atkariba no oglekla daudzuma un ta stavokla
kauséjuma iegiist dazadas cuguna markas.

Plagais ¢uguna lietojums pamatojas uz ta optimalam tehnologiskam un eks-
pluatacijas ipasibam (lejamiba, apstradajamiba), ka ari tehniski ekonomiskiem
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raditajiem.

Ogleklis ¢uguna sastava var atrasties gan saistita (cementits Fe,C), gan bri-
va — grafita — veida. Turklat grafita forma un metaliskas pamatnes forma liela
méra nosaka cuguna tipu un ipasibas.

Atkariba no izmantota grafita iedalijumu veida izskir §adus cuguna veidus:

+ baltais ¢uguns - viss ogleklis ir saistita, cementita Fe,C veida;

+ pelékais ¢uguns - ogleklis galvenokart ir nesaistita, lamelu veida;

+ 1ipadiizturigs ¢uguns - ogleklis ir nesaistita, sféru veida;

+ kalamais ¢uguns - iegust, termiski apstradajot balto cugunu, grafits taja

atrodas nesaistita, parslu veida.

Saskana ar vacu DIN normam DIN 17006 peléko ¢ugunu apzimé sadi, pie-
meéram:

88 30
[PEERESUGURSNGHAGs) Vinimala robezstipriba stiepé 300 N/mm?

Saskana ar GOST 1412-85 razo virkni peléka ¢uguna marku, kuru apzimeé-
$anai izmanto burtus ,,C” - pelékais un ,4” - ¢uguns, pieméram:

-2
[PEEREBRIGHRE  inimala robeistipriba stiepé 250 MPa

Atbilstigi Eiropas normam DIN EN 1561 peléka ¢uguna apziméjumos pa-
pildus parada, kada forma atrodas ogleklis, pieméram:

ENEGIE - 300
RSSO  Minimala robezstipriba stiepé 300 N/mm?

1.5. att. Cuguna struktdra ar grafita ieslegumiem lamelu (a) un sféru (b) veida.
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Augsti izturigo ¢ugunu atbilstigi Eiropas normam DIN EN 1563 apzimé
s$adi, pieméram:
Deformadja15 %
BN - <00 -8
(PR EUGMRSOSEtEa  Minimala robeistipriba stiepé 400 N/mm?

Cugunu, kas satur grafitu lamelu forma, raksturo augsta nodilumizturiba,
to ir viegli apstradat. Savukart sfériska grafita struktiira nodrosina augstu ¢u-
guna robezstipribu stiepé, vienlaikus saglabajot labas deformacijas ipasibas.

Atkariba no struktaras un ipasibam cugunu loti plasi izmanto dazadu ie-
kartu korpusu, ka ari cilindru, virzulu, zobratu, klokvarpstu izgatavosanai.

Cuguna ipagibas uzlabo, izmantojot legéjosas piedevas vai termiski apstra-
dajot. Legéjot ar Ni (5 %), Cr (0,8 %) iegiist nodilumizturigu ¢ugunu. Korozijas
izturigu ¢ugunu iegust, legéjot ar Ni, Cr, Ti, Cu.

1.1.3. Krasainie metali un kauséjumi

Modernaja masinbavé krasainos metalus un to kauséjumus izmanto loti
plasi, jo dazas to ipasibas ir butiski labakas par attiecigajam ¢uguna vai térau-
da ipasibam. Pie krasainajiem metaliem pieder aluminijs, cinks, nikelis, vars,
alva, svins u. c. Krasainos metalus izmanto galvenokart kauséjumu veida. At-
sevisku popularako metalu ipasibas ir apkopotas 1.10. tabula.

1.10. tabula
Krasaino metalu ipasibas
Metals Blivums, kg/m3 tuer °C Stip:l/);::izepé, SiItun‘1A\’l/anc]Ii:(spéja,
Aluminijs | Al 2700 658 80 209
Cinks Zn 7100 419 150 113
Alva Sn 7300 232 20 66
Nikelis Ni 8800 1450 400 93
Vars$ Cu 8800 1083 220 384
Sudrabs | Ag 10500 960 180 418
Svins Pb 11400 327 90 35
Platins bt 21400 1764 150 70
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1.1.3.1. Aluminijs un ta kauséjumi

Péc skabekla un silicija aluminijs ir daba izplatitakais elements. Aluminija
blivums ir 2700 kg/m?, ta kusanas temperatiira ir 658 °C. Aluminija blivums
veido 1/3 no dzelzs blivuma, tatad detalas svars no aluminija ir 1/3 no lidzver-
tigas dzelzs detalas svara. Aluminijam ir lieliska siltuma un elektrovaditspéja,
uz ta virsmas veidojas blivs un izturigs oksida slanis, kas nodrosina augstu
korozijas noturibu.

Minéto ipasibu dél aluminiju plasi izmanto aparatu, dazadu tvertnu, trans-
porta konteineru, siltuma apmainitaju elementu izgatavosanai kimiskaja, far-
maceitiskaja un partikas rapnieciba. Farmaceitiska riipnieciba aluminiju iz-
manto galvenokart par iepakojamo materialu (aerosolu baloni, pastu tibas,
blisteri).

Aluminija ipasibas, ipasi mehanisko stipribu, butiski var uzlabot, izmanto-
jot tadus legéjosus elementus ka magniju, varu, manganu, siliciju, dzelzi. Alu-
minija kauséjuma l&jumi ar siliciju, magniju un varu pazistami ar nosaukumu
»silumins”, savukart ,,dtraluminijs” ir plastisks aluminija kauséjums ar varu,
magniju, manganu, siliciju un dzelzi.

Atbilstigi Eiropas normam DIN EN 573 un DIN EN 178 u. c. materialus no
aluminija marké, izmantojot noteiktu burtu un ciparu kombinaciju, piemé-
ram:

Legetsalumings | PieNiGROWCHNA
(A - A1 Vg s 0,5 (CHVER
FECEEE A sios %
‘Legets aluminis
NS - Al si > (00
Algjums sis% [N

Atbilstigi GOST 1583-89 E léjumus no aluminija kauséjuma apzimé, piemeé-
ram, $adi:
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1.1.3.2. Var$ un ta kauséjumi

Pateicoties izcilajai siltuma un elektrovaditspéjai, ka ari loti labam tehno-
logiskajam ipasibam, varam ir loti svariga nozime kimiskaja masinbavé. Varu
un ta kauséjumus izmanto praktiski visur, kur janodrosina laba siltuma pareja.
To var lietot ari loti zemas temperatiras un lielas temperatiiras diferences ga-
dijjuma, jo tas neklist trausls un saglaba elastibu. Vars ir noturigs pret koroziju
atmosféras ietekmé, deni un vajas skabés.

Eksisté dazadas nelegéta vara markas, kuru lietojums ir atkarigs no to ipasi-
bam. Pieméram, tehniskais elektrovars, kas lieliskas elektrovaditspéjas dé] tiek
izmantots visu veidu vadu, kabelu, kontaktu izgatavosanai. Atbilstigi Eiropas

normam to apzimé $adi:
EN (Gl -1
Vars Elektrotehniskais.

Aparatu vars ir dezoksidéts vars ar definétu fosfora atlikumu, to raksturo
lieliska siltumvaditspéja, to ir viegli lodét un metinat. Galvenas lietosanas sfe-
ras ir caurulvadi siltumtehnika un aukstumtehnika, adens un gazes apgades
sistémas, iekartu atsevisku elementu izgatavosana. Atbilstigi Eiropas normam

minéto varu apzimé $adi:
EN Gl - DR
Vars - paati

Varu visbiezak izmanto nevis tiru, bet ta kauséjumus ar dazadiem leggjo-
$iem elementiem. Pieméram, mazlegéts var§ ENCuSi2Mn, bez vara satur 2 %
silicija un nedaudz mangana. Materidlam piemit varam raksturigas ipadibas.
Papildus tam ir paaugstinata cietiba un lielaka korozijas izturiba. Izmanto sil-
tummainos un aukstumtehnika. Rapnieciba plasi lieto vara kauséjumus ar
cinku, alvu, nikeli, aluminiju.

Vara un cinka kausejums (misins)

Pievienojot varam no 5 % lidz 45 % cinka, iegist materialu zeltita krasa, ko
sadzivé sauc par misinu. Palielinot cinka saturu kauséjuma, butiski pieaug ta
stipriba, saglabajot deformativas ipasibas (lidz 43 % Zn satura).

Vara un cinka kauséjumi uzrada tikpat labu korozijas izturibu atmosféras
un adens ietekmé ka tirs vars, tacu to elektrovaditspéja un siltumvaditspéja
butiski mazinas (A =93 W/m-K).

Atbilstigi Eiropas normam misinu apzimé ar burtu un ciparu kombinaciju,
pieméram:

misinam
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EN Gl S0
Varusgims 0N

Atbilstigi GOST 15527-70 misina markas apzimé $adi, pieméram:

No misina izgatavo radiatoru caurulites, kapilarus, glodenes, detalas, kas
tiek ekspluatétas tidens vidé ar augstu spiedienu. No misina léjumiem, piemeé-
ram, G - CuZn40Mn2, izgatavo caurulvadu armataru (ventili, krani) un iekar-
tu elementus.

Vara un alvas kauséjums (bronza)

Sadi kauséjumi parasti satur no 3 % lidz 15 % alvas, ka ari citas piedevas ne-
liela daudzuma, pieméram, nikeli, cinku, svinu. Bronzu raksturo lielaka stipri-
ba, antifrikcija un labas antikorozivas ipasibas. Siltumvaditspéja, salidzinot ar
varu, ir batiski mazaka un veido apméram 64 W/m-K.

Atbilstigi Eiropas normam bronzu apzimé sadi, pieméram:
EN Gl Sn6

Varakauséjums  Sn6%
Atbilstigi GOST 613-79 alvas bronzu apzimé §adi, pieméram:

B i
BioME@Hs-H-8-1
[Biizal sn 3o PSR

Vara saturs $aja bronza attiecigi ir 84 %.

Bronzu izmanto, lai izgatavotu stiknu darba ratus, antifrikcijas ieliktnus,
armatiiras elementus. Bronzas 1&jumos bez vara un alvas ir ari citu legéjoso
elementu piedevas, pieméram, G — CuSn5Zn5Pb5. Izgatavo iidens tvaika arma-
taras un specialo stiknu korpusus, detalas, kas tiek ekspluatétas lielas slodzes
gadijuma.
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Vara un nikela kauséjums (melhiors)

Vara un nikela kauséjumi sastav no vara, kam pievienots no 5 % lidz 45 %
nikela un citi elementi, kas butiski palielina izturibu pret koroziju. Ipasi juras
udeni, kad ir liels idens plasmas atrums, materialam ir lieliska noturibu pret
kavitaciju un eroziju.

Atbilstigi Eiropas standartam vara un nikela kauséjumus apzimé sadi, pie-
meram:

Fel%
EN €l Ni 10 Sl Mn
[Varakausejums| Ni10% Mn <19%

Melhioru atkariba no sastava izmanto medicinas instrumentu izgatavosa-
nai, specialas nozimes termostatos, siltummainos. Galvenais lietojuma veids
ir dazadas iekartas un aparati, kas kontakté ar jiras tideni: caurules, siltum-
maini, kondensatori, klimatiekartas u. c.

1.1.3.3. Nikelis un ta kausejumi
Nikelis ir smags metals, kam piemit augsta korozijas noturiba un karstum-
izturiba. Tas ir pietiekami noturigs Gdeni, salsskabé, sarmos. Koncentrétas
skabés uz nikela virsmas veidojas pasivéjoss slanis. Tiru metalu izmanto par
katalizatoru, pieméram, nepiesatinato taukskabju hidrésana, specialas labora-
torijas iekartas. Nikelis ir viens no svarigakajiem legéjosiem elementiem, kas
batiski uzlabo téraudu un citu metalu kauséjumu ipasibas. Ta ka nikelis ir loti
dargs metals, to izmanto galvenokart kauséjumu veida kopa ar citiem leggjo-
$iem elementiem. To ipasibas un markéjumu nosaka DIN EN 10095 standarts
»Karstumizturigie téraudi un nikela legéjumi”. Nikela legéjumiem biezi lieto
komercnosaukumus, pieméram:
+ konstantans - satur 40 % Ni, 59 % Cu, 1 % Mn. To raksturo augsta ipat-
néja elektriska pretestiba, izmanto termoparos, sildelementos, reostatos;
+ nihroms - satur 60 % Ni, 40 % Cr. To raksturo augsta termiska izturiba,
lieto termoparos.
Loti stiros apstaklos var ekspluatét ta saucamos nikela superlegéjumus, pie-
méram, Inconel 718 satur virkni legéjoso elementu NiCr19Fel9Nb5Mo3, ko
izmanto turbinu elementu izgatavosanai. Superlegéjumu NiCrl6Co9W3AITi

No nikela iegist specialus karstumizturigus materialus, pieméram,
NiCr 80 20 - izgatavo sildelementus, kas darbojas temperataras lidz 1250 °C.
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1.1.3.4. Titans un ta kausejumi

Titanam piemit augsta cietiba un izcilas antikorozivas ipasibas, kuras rada
pasivéjoss TiO, slanis uz metala virsmas. Salidzinot ar téraudu, titans ir viegls
metals (p = 4500 kg/m?). Augstas cietibas un viegluma dé] to pladi izmanto
aviacijas tehnika, savukart antikorozivas ipasibas nosaka ta izmantos$anu ki-
miskajas iekartas un implantos medicina.

Nelegétu titanu izmanto kimiskajas iekartas, kuras atrodas hloru un hlo-
ridus saturosi $kidumi. Problematiska ir titana mehaniska apstrade, ipasi ta
metinasana.

Titanulegé ar vanadiju, aluminiju, alvu, hromu, kas galvenokart uzlabo lege-
juma mehaniskas ipasibas un ari korozijas noturibu, pieméram, TiV13Crl1Al3
vai TiAl6V6Sn2. Sie materialiir |oti stipri (robeZstipriba stiepéir ap 1200 N/mm?)
ar izcilam antikorozivam ipasibam. No tiem izgatavo siltummainus, kas dar-
bojas agresiva vidé jaras adens atsalo$anas iekartas, ka ari caurulvadus, medi-
cinas instrumentus.

1.1.3.5. Svins

Svins ir loti smags un miksts metals. Savu ipasibu dé] tas netiek izmantots
par konstrukciju metalu. Svinu raksturo ari lieliskas antikorozivas ipasibas,
galvenokart pret skabju iedarbibu, pieméram, sérskabi, tas ir noturigs pret bro-
mu.

Svinu izmanto kimiskaja masinbuavé galvenokart par caurulvadu aizsarg-
parklajumu, ari tvertnés.

Svins tiek lietots, lai aizsargatu no gamma un rentgenstarojuma pacientus
dazadu parbauzu laika, ka ari analitiskajas iekartas. Svinu izmanto ari par le-
géjoso elementu, lai pieskirtu metaliem specifiskas ipasibas. Svins un ta kauseé-
jumi ir indigi, un, stradajot ar tiem, jaievéro drosibas tehnikas prasibas.
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1.2. Poliméru materiali, to ipasibas un izmantosana

Poliméru materialiem ir aizvien lielaka nozime visas dzives sféras. To ki-
miskas, fizikali mehaniskas, elektriskas ipasibas ir par pamatu daudzveidigam
lietojumam dazadas nozarés. No poliméru materialiem izgatavo presétus un
lietus gatavus izstradajumus, caurules, folijas, plates, $kiedras, izolacijas mate-
rialus, tvertnes, zobratus un citus izstradajumus.

Salidzinot ar metaliem vai keramiskiem materialiem, poliméru materialiem
ir virkne prieksrocibu:

+ poliméru detalas un konstrukcijas ir vieglas (poliméru materialu bli-

vums ir robezas no 900 kg/m? lidz 1400 kg/m?);

+ plass fizikali mehanisko ipasibu spektrs (no cieta materiala lidz elasti-
gam);
viegli parstradajams (ekstrizija, lie§ana, vakuumformésana, izptisana);
laba noturiba pret skabém, sarmiem, salu skidumiem;
labas siltumizolacijas un elektroizolacijas ipasibas;
salidzinosi zema cena.

Blakus $im pozitivajam ipasibam poliméru materidliem piemit ari virkne
ipasibu, kas mazina to lieto$anas iespéjas:

* & o o

+ ierobezota siltumietilpiba, lielaka dala no poliméru materialus var lietot
lidz +100 °C temperatiira;

praktiski visi ir degosi;

ierobezota stipriba un formas stabilitate, 1pasi sildot;

viegli skist;

augsta gazes un tvaika caurlaidiba;

salidzinosi neliela ilgizturiba un atra noveco$ana.

* ¢ 6 o o

Polimérus var klasificét péc dazadam pazimém, pieméram, péc iegisanas
kimiskas reakcijas (polimerizacijas, polikondensacijas poliméri), péc kimiskas
uzbuves (poliolefini, poliesteri, poliamidi u. c.). Praksé polimérus loti biezi kla-
sificé péc to mehaniskajam un termiskajam ipasibam.

Péc $im pazimém polimérus var iedalit tris lielas grupas:

+ termoplasti;

+ reaktoplasti;

+ elastomeri.

So iedalijumu viennozimigi nosaka poliméru makromolekulara uzbiive un
struktara.

Termoplasti sastav no linearam vai sazarotam makromolekulam. Istabas
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temperatira tie ir cieti materiali. Paaugstinot temperatiiru, tie kltst termoplas-
tiski, péc tam $kidri. Izkauséti termoplasti spéj pienemt noteiktu formu, bet
atdziestot - sacieté. Pareju no cietas vielas uz kauséjumu un atpakal var daudz-
kart atkartot, vairakkart parstradajot termoplastus izstradajumos ar daza-
dam plastmasas parstrades metodém. Popularakie termoplasti ir polietiléns,
polivinilhlorids, polipropiléns, polistirols, polietiléntereftalats u. c.

Reaktoplasti (termoreaktivie poliméri) ir plastmasas, kuras parstrada-
jot gatavos izstradajumos, notiek neatgriezeniskas kimiskas reakcijas, iegiis-
tot nekuistosus un neskistosus materialus. Termoreaktivie poliméri sastav no
makromolekulam, kas ir savstarpéji skérssaistitas ar kimiskam saitém. Sada
rezgveida struktira ir nemainiga. Sildot reaktoplasti neklast plastiski, sagrast
telpiskas strukturas, ko pavada materiala destrukcija.

Reaktoplastu cietésana, ieglistot gatavus izstradajumus, notiek augsta tem-
peratira (80-160 °C), kas ir ta saucama, karsta cieté$ana, bet zemas temperati-
ras — auksta cietéSana. CietéSana notiek, veidojoties $kérssaitém starp makro-
molekulam, mijiedarbojoties funkcionalam grupam vai ievadot materiala
specialus reagentus — cietinatajus.

Pateicoties sazarotai tiklveida struktiirai, reaktoplastiem piemit no termo-
plastiem atskirigas ipasibas. Tos raksturo ipasa stipriba, elastibas modulis, ter-
miska izturiba. Reaktoplasti parasti satur daudz pildvielu - $kiedras, kvépus,
mineralas pildvielas u. c. Visizplatitakie ir reaktoplasti uz fenolformaldehida,
epoksida, poliestera, karbamida sveku, poliuretana bazes.

Elastomeéri sastav no daléji ,sasutam” makromolekulam. Slodzes ietekmé
tie var deforméties, pieméram, deformacija var sasniegt vairakus simtus pro-
centu. Nonemot slodzi, tie atgust sakotnéjo formu. Sildot elastoméri neklast
termoplastiski, palielinot temperatiiru notiek to termodestrukcija. Pie elasto-
meériem pieder visdazadakie kaucuki, gumijas u. c.

Turpmak apskatisim atsevisku poliméru veidus, to lietosanu.

1.2.1. Termoplasti

Polietiléns /{/\/|7,

Polietilénu iegst etiléna polimerizacijas procesa. Iz$kir zema un augsta bli-
vuma polietilénu. Zema blivuma polietilénu iegtst gazes fazé, kad spiediens
ir ~ 2500 bar, bet temperatira ir 200 °C, tad procesa rezultata rodas makro-
molekulu kédes ar isiem atzarojumiem. Augsta blivuma polietilénu iegust, iz-
mantojot zemu spiedienu (0,3-0,5 MPa), ~ 80 °C temperatiru un katalizatoru.
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Rodas linearas makromolekulas ar zemu sazarotibas pakapi, bet kristaliskuma
pakape sasniedz ~ 85 %, uzlabojot poliméra fizikali mehaniskas ipasibas.

Polietiléns ir viens no visvairak razotajiem polimériem. Darba temperatira
ir robezas no -60 °C lidz +60 °C, izturigs pret skabém, sarmiem, salu skidu-
miem, labas dielektriskas ipasibas. Plasi lieto, izgatavojot visdazadakas caurul-
veida sistémas, taja skaita tdensvada caurules, savukart kimiskajas iekartas
izmanto polietiléna tvertnes, sietus, pildkermenus, dazadas konstruktivas de-
talas, to izmanto ari par antikorozivo parklajumu.

Polivinilhlorids /I/\gl/n

Polivinilhloridu iegast vinilhlorida polimerizacijas procesa. Polivinilhlo-
rids ir otrs nozimigakais poliméru materials. Ta darba temperattra ir no 0 °C
lidz +60 °C, tas ir Joti noturigs pret skabém, sarmiem, spirtiem, e]lam, benzinu.
Benzola, hloritos, oglidenrazos uzbriest. Polivinilhloridu var metinat un Ii-
meét. No ta izgatavo visdazadakas caurules, tvertnes, kanalus, dazadas detalas,
iekartu un reaktoru oderéjumu.

Polipropiléns M’

Me
Polipropilénu iegtist propiléna polimerizacijas rezultata. Darba temperattira
polipropilénam ir no -50 °Clidz +100 °C, to raksturo augstas fizikali mehanis-
kas un dielektriskas ipasibas, noturigs pret skabém, sarmiem, ellam pat paaug-
stinata temperatiira. Temperatira virs 80 °C skist aromatiskajos ogludenrazos.
No polipropiléna izgatavo caurules, tvertnes, filtrpreses plates, kolontipa
aparatu detalas, izmanto caurulu un tvertnu oderésanai.

N
Politetrafluoretiléns M

Fr
Politetrafluoretilénu jeb ftoroplastu iegust tetrafluoretiléna polimerizacijas
procesa. To var ekspluatét loti plasa temperatiiras intervala no -200 °C lidz
+250 °C, kimiski izturigakais polimérs, noturigs praktiski pret visiem kimis-
kajiem reagentiem. Virsmu raksturo neliels berzes koeficients. Materialu nevar
limét un metinat. Preséjot ftoroplasta pulveri, iegtist gatavas detalas.

No ftoroplasta izgatavo iekartu dalas, ko ekspluaté agresiva vidé un paaug-
stinata temperatiira — caurules, blivéjumus, ventilus. Loksnu veida izmanto ie-
kartu, reaktoru oderésanai.
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Polimetilmetakrilats Me OMe

Polimetilmetakrilatu iegtist, polimerizéjot metakrilskabes metilésteri.
Caurspidigs materials, laiz cauri redzamo un UV gaismu. Temperatiiras, kas
augstakas par 120 °C, materials klast miksts. Izmanto galvenokart loksnu vei-
da ka organisko stiklu. Izgatavo caurspidigus kupolus, iekartu detalas, caurul-
vadus.

1.2.2.Reaktoplasti

Fenolpasti ir plastmasas, ko ieglist, paaugstinatas temperatiiras sacietéjot
fenola formaldehida svekiem kopa ar dazada veida pildvielam. Fenola formal-
dehida svekus ieguist fenola un formaldehida polikondensacija. Atkariba no
apstakliem iegtst linearas uzbuves produktu — novolaku vai sazarotas struk-
taras polimérus - rezolus. Fenoplastus raksturo labas mehaniskas, elektro-
izolacijas un antikorozivas ipasibas. Izgatavo detalas un elementus masinam,
elektrotehniskam iekartam, kimiski izturigus aparatu korpusus, caurules,
zobratus, spararatus, bremzu klu¢us u. c.

Epoksidsveki ir oligomeéri, to makromolekulu sastava jabut vismaz divam
epoksidgrupam, kas cietinataja klatbutné var veidot sasutas telpiskas strukta-
ras. Epoksidu poliméru cietésana notiek, to gala grupam reaggjot ar cietinata-
jiem - diaminiem un poliaminiem, dikarbonskabju aldehidiem u. c.

Me Me Me Me
B4 Q QL. OO
ISRG! !
0
HO OH "%

Epoksidu poliméri vispariga veida:

Cietéjosam epoksidu sveku kompozicijam piemit liela mehaniska izturiba,
spéja saistities ar dazadiem materialiem, tos izmanto laku, limju, hermetizéjo-
$u materialu izgatavo$anai, kopa ar stikla oglekla $kiedram iegtst kompozit-
materialus, ko izmanto par konstruktiviem materialiem.
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Poliuretani ir lielmolekulari savienojumi, kuri satur uretangrupas:

H
«??{N\n/o‘:r\r

0

Poliuretanus iegust glikolu un diizocinatu polikondensacijas rezultata:

Ho-" ~on .
oA N . N g N 0,0
: T

Poliuretana fizikali mehaniskas ipasibas galvenokart nosaka hidroksilgru-
pas saturosais komponents jeb makromolekulu uzbuve, kédes posmu garums
starp uretangrupam, molekulmasa, kristaliskuma pakape. Iegiist no elastigiem
lidz cietiem, stingriem poliuretana materialiem.

Cietos poliuretanus izmanto par konstrukciju materialu masinu detalu iz-
gatavodanai. Poliuretana elastomérus izmanto aizsargparkldjumiem, amor-
tizatoru, dzensiksnu, kurpju zolu izgatavosanai.

Telpiskas struktiiras poliuretanus lieto liniju, hermétisku materialu, mak-
sligas adas, putuplastu iegsanai.

1.2.3.Elastomeéri

Elastomeéri ir loti elastigi poliméri, slodzes ietekmé deforméjoties, tie var
vairakkart parsniegt sakotnéjos izmérus. Nonemot slodzi, elastomérs ienem
iepriekséjo formu.

Dabisko kauc¢uku iegtist no Brazilijas hevejas (Hevea Brasilieksis) koka su-
las jeb lateksa. Péc kimiska sastava dabiskais kaucuks ir poliizopréns:

Me
H n

Ta makromolekulas veido spiralveida konformaciju, kas lauj elastigi reagét
stiepes laika. Vulkanizéjot ar séru, veidojas gumija, kuras ipasibas ir atkarigas
no vulkanizacijas pakapes.

Dabiskais kaucuks noveco gaismas, temperatiiras, skabekla ietekmé - tas
klast trausls. Lai uzlabotu dabiska kaucuka ipasibas, to modificé ar kvépiem,
plastifikatoriem.
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1. Kimiskaja rapnieciba izmantojamie materiali

Butadiénstirola kaucuks - viens no gumijas, taja skaita tehniskas gumijas,
razosana visplagak izmantotajiem kaucukiem. Iegiist butadiéna un stirola ko-
polimerizacijas rezultata:

m n

Vulkanizacijai izmanto galvenokart séru, par pildvielu — kvépus. No buta-
diénstirola razotas gumijas ipasibas galvenokart ir atkarigas no saistita stirola
daudzuma, pieméram, gumijai, kas satur lidz 8 % saistita stirola, piemit augsta
elastiba un salizturiba, ja saistita stirola daudzums sasniedz 45 %, tai piemit
lielaka stipriba un nodilumizturiba, bet elastiba mazinas. Izgatavo visdazada-
kos gumijas izstradajumus.

Silikona kaucuks ir augstmolekulars skabekli satuross silicijorganisks poli-

meérs ar kopéjo formulu:
Oss
R" R

kur R - metil-, etil-, fenilgrupa u. c.

Silikona kaucuks ir loti noturigs pret skabém, sarmiem, salu $kidumiem, tas
saglaba elastibu temperatiiras intervala no -70 °C lidz +250 °C, bet tempera-
tara virs 100 °C tam ir Joti labas elektroizolacijas ipasibas. Blivgumijas no sili-
kona ir stabilas, saskaroties ar ozonu, jiras Gdeni, spirtu, Gdenraza peroksida
$kidumu, ellu. Silikona izstradajumi ir pietiekami noturigi pret radiaciju un
UV starojumu, tie ir biologiski inerti.

1.3. Kompozitmateriali

Par kompozitmaterialiem sauc maksligi iegiitus materialus, kas sastav no
diviem vai vairakiem komponentiem. Parasti kompoziti sastav no plastiskas
pamatnes (matricas), kas arméta ar pildvielam. Varigjot matricas un pildvielas
sastavu, attiecibas, orientaciju iegtist materialus ar nepiecie§amajam Ipasibam.
Kompozitmaterialus var veidot uz metalu, keramikas, stikla, poliméru bazes.
Pildvielas nosaka materiala izturibu, stipribu, deforméjamibu, bet matrica no-
drosina viendabibu, spriegumu parnesi uz pildvielu, noturibu pret aréjo iedar-
bibu. Péc struktiiras kompozitus var iedalit vairakas klasés: armétie, slanainie,
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pilditie ar dispersam pildvielam. Kimiskas iekartas visplasak izmanto polimé-
ru kompozitmaterialus. Nozimigakie no tiem:

+ stikloplasti, poliméru materiali, kas arméti ar stikla skiedru. Par matricu
parasti izmanto reaktoplastus (epoksida, poliestera, fenola svekus). Sos
materialus raksturo liela stipriba, zems siltumvaditspéjas koeficients. No
stikloplasta izgatavo caurules, tvertnes, dazadas iekartu detalas;

+ oglplasti, poliméru matrica, arméta ar oglekla skiedru. Galvena atskiriba
no stikloplastiem ir to mazais blivums (~1500 kg/m?) un lielaks elastibas
modulis (~13-10* MPa). Oglplasti ir viegli un loti izturigi materiali. Iz-
manto aviacija, masinbavé, medicinas tehnika, sporta inventara razo$a-
na;

+ pilditas poliméru kompozicijas. Lai veidotu nepiecieSamas ipasibas, iz-
manto dazadas pildvielas, ir zinami vairak neka 10000 pilditi poliméru
kompoziti. Par pildvielam lieto mineralvielas, grafitu, pigmentus, svina
pulveri, smalcinatas skiedras, nanomaterialus.

1.4. Neorganiskie materiali

1.4.1. Stikls

Stikls ir ciets, amorfs, dzidrs materials, ko iegiist, atdzeséjot nemetalisku
vielu kauséjumu. Sajos kauséjumos ir stiklu veidojosie komponenti (silicija,
bora, aluminija oksidi) un metalu (litija, kalija, magnija, svina u. c.) oksidi.
Atskiriba no kristaliskam vielam stiklam nav noteikta kusanas punkta. Kar-
sejot tas klast miksts un pakapeniski pariet no cieta stavokla skidra. Tehnisko
robezu starp kauséjumu un cietu stiklu apzimé ar jédzienu ,transformacijas
temperatiira”. Maksimala ekspluatacijas temperatiira parasti sasniedz 50-60 %
no §is transformacijas jeb parejas temperattras.

Stiklam piemit virkne izcilu ipasibu - tas ir kimiski stabils, ciets, viegli ti-
rams, higiénisks, nav toksisks, nedarbojas par katalizatoru, salidzinosi léts.

Stikla masu un izstradajumus parasti klasificé péc kimiska sastava, kompo-
nentu skaita, lietosanas veida. Apskatisim dazus piemérus.

Sodas stiklu iegiist no sodas (Na,COj;), kalka (CaCO;) un kvarca smiltim
(§10,), tas sakausgjot:

Na,CO, + CaCOj + 68i0, > Na,0 « CaO « 65i0, + 2CO,.

Sodas stikls ir visvairak izmantotais stikls, no ta izgatavo, pieméram, logu
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stiklu, pudelu stiklu. Tas ir noturigs pret skabju, mazak noturigs pret sarmu
iedarbibu, kas struktira var izgkidinat SiO,.

Kalijja stikls, ko sauc arl par Bohémas stiklu, Na,O vieta satur kalija ok-
sidu — K,O « CaO « 8Si0,. Bohémas stikls sliktak kist, ir cietaks neka sodas
stikls, izteiktak lauz gaismu, to izmanto smalku slipétu izstradajumu izgatavo-
$anai (vazes, glazes).

Svina stiklu optisko ipasibu dél sauc ari par kristalstiklu. Kristalstikla kal-
cija oksids tiek aizvietots ar svina oksidu - K,O « PbO « 6Si0O,. Izmanto slipétu
stikla izstradajumu un optisko stiklu izgatavosanai.

Borsilicija stikls ir visbiezak izmantotais stikls kimiskaja rapnieciba. Tas
ir noturigs praktiski pret visam kimikalijam un straujam temperatiiras izmai-
nam. Borsilikatstikla SiO, ir daléji aizvietots ar Al,O;, B,O; un BaO, ta aptuve-
nais sastavs ir Na,O « K,O « SiO, « B,O; « Al,O; « BaO.

No $i stikla izgatavo caurulvadus, siltummainus, reaktorus, kolontipa apa-
ratus, atsevis$ku iekartu elementus. Izmantojot specialus blivéjosos materialus
un savienojumus, no $im detalam var komplektét veselas tehnologiskas linijas.

Vél japiemin kvarca stikls. Tas ir tehniski izturigs (Iidz 1000 °C), laizZ cau-
ri UV starojumu, tam ir minimals termiskas izplesanas koeficients (1/20 no
parasta stikla). Kvarca stikls sastav no praktiski tira SiO,. Augstas kvalitates
kvarca stiklu iegtist no kalnu kristala, to kauséjot 2000-2200 °C temperatiira,
tas nesatur nekadus citus jonus. Parastas kvalitates kvarca stiklu iegiist, kausé-
jot kvarca smiltis ~1700 °C temperatiira, tas satur Fe, Ca, B un Al piemaisiju-
mus, ka ari kauséjuma ieslégtus gaisa burbulus, kurus praktiski nevar atdalit.
Izmanto specialas kimiskas iekartas, pieméram, kvarca aparatira iegust ipasi
tiras skabes.

1.4.2.Keramika

Sakotnéji par keramiku sauca tikai no mala razotus produktus, tagad ta
sauc ari no citiem neorganiskiem materialiem izgatavotus izstradajumus, ja tos
péc formésanas apdedzina. Pie tas pieder, pieméram, malu keramika, porce-
lans, karstumizturigi kiegeli u. c. Galvenas ipasibas, kas nosaka to lietojumu
kimiskaja un farmaceitiskaja rapnieciba, ir:
loti augsta kimiska izturiba,
cietiba,
termiska izturiba,
praktiski nav toksiski,
izejmaterialu pieejamiba.

® 6 6 o o
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Materiala trakums ir trauslums, tas nav noturigs pret termisko $oku, slikti
apstradajams.

Atkariba no apdedzinasanas temperatiiras un sastava var iegit visdazada-
kos keramiskos materialus.

Apdedzinot mala masu temperattaras lidz 1150 °C, ieglst porainu mala ke-
ramiku, ko izmanto par filtréjoSo materialu. Palielinot apdedzinasanas tempe-
rataru lidz 1300 °C, iegst blivu, sakepusu, viendabigu keramiku. Lai palieli-
natu izstradajuma kimisko noturibu, tos glazé ar viegli kistosu glazaru. No
tas gatavo skabes izturigus kiegelus, reaktoru oderéjuma veidgabalus, Rasiga
gredzenus, rapnieciba lietojamus keramikas traukus, caurules, skabju absorb-
cijas trauku dalas u. c.

Viens no nozimigakajiem keramikas veidiem ir porcelans. To iegust no ka-
olina (50 %), kvarca (25 %) un laukspata (25 %). Porcelans ir bliva, plana slani
caurspidiga masa. To ieguist, apdedzinot 900 °C temperatiira, péc tam parklajot
ar glaziiru un otrreiz apdedzinot 1400-1450 °C temperatiira. Porcelans ir no-
turigs praktiski pret visam skabém, to izmanto specidlo laboratorijas trauku,
pieméram, tigelu, ka ari pildkermenu, iekartu detalu, izgatavosanai

Vél japiemin karstumizturigie materiali, pieméram, Samots. Tas ir kera-
misks materials, ko iegiist no speciala mala ar augstu kusSanas temperattiru.
Malus péc pirmas apdedzinasanas samal, samaisa ar svaigu plastisku masu un
otrreiz apdedzina 1450 °C temperatira.
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2. Caurulvadi un armatara

2. CAURULVADI UN ARMATURA

2.1. Tehnologiskie caurulvadi

Caurulvadi ir neatnemama tehnologisko iekartu dala - ar tiem savieno at-
seviskus aparatus, iekartas, masinas. Tehnologiskajas linijas parasti runa par
caurulvadu sistémam vai caurulvadu tiklu.

Caurulvadu sistéma ir konstrukcija, kas sastav no $adiem galvenajiem ele-
mentiem:

caurules,

veidgabaliem,

armaturas,

izolacijas,

caurulvadu stiprinajuma elementiem,
savienojumu elementiem.

Elementu daudzveidibas dé] svariga vieta ir ieradita to standartizacijai un
unifikacijai, tatad caurulvadi un to elementi tiek izgatavoti péc noteiktiem
standartiem, kas nodrosina to savstarpéjo savietojamibu. Tiek unificéti divi
caurul]vadu pamatlielumi, péc kuriem ir iespéjams savietot dazadas caurules
un caurulvadu elementus:

* ¢ 6 o o o

+ nosacitais diametrs (caurplade) - DN,

+ nosacitais spiediens — PN.

Jebkura caurulvada galvenie raksturlielumi ir diametrs, sieninas biezums
un materials, no ka tas izgatavots. Katrai caurulei ir divi diametri: iekséjais —
d,. un aréjais - d,, starp minétajiem lielumiem ir §ada sakariba:

d_=d —25,

kur § - caurules sieninas biezums.

Mainoties sieninas biezumam, mainas caurules iek$éjais diametrs, bet aréjais
diametrs nemainas, jo ta izmainas nenovérsami raditu veidgabalu, armatiiras
utt. izméru parmainas. Lai nodrosinatu visiem caurulvada elementiem apreéki-
natas $kiduma, gazes vai tvaika caurpliades vértibas, tiek ieviests jédziens ,,nosa-
citais diametrs” jeb ,,nosacita caurplide”. Nosacita caurplide ir vidéjais iekséjais
caurules diametrs (gaismas laukums), kas atbilst vienam vai vairakiem aréjiem
diametriem. Nosacitajam diametram nav mérvienibu, to apzimé ar burtiem DN,
pievienojot nosacitas caurpliudes lielumu, pieméram, DN 100. Faktiskais ieksé-
jais diametrs parasti neatbilst nosacitas caurplides diametram (2.1. att.)
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Pieméram, térauda caurulei ar aréjo diametru d, = 88,9 mm un sieninas bie-
zumu § = 3,2 mm iek$¢jais diametrs ir d;, = 82,5 mm, bet caurulei ar sieninas
biezumu 6 = 3,6 mm iekséjais diametrs ir d,, = 81,7 mm. Abos gadijumos tiek
pienemts, ka caurplade ir DN 80.

Ja diviem caurulvada elementiem ir viena un ta pati nosacita caurplade DN,
tad tiem ir vienads $kérsgriezuma (gaismas) laukums un vienadi savienojoso
elementu izméri.

Nosacitas caurplades vértibas caurulém, savienojumu un armatiras ele-
mentiem ir standartizétas, to sadalijjums ir aprékinats, lai, parejot no vie-
na standartizéta izméra uz citu, caurulvada caurplides spéja mainitos par
60- 100 %.

Atbilstigi Eiropas normam DN EN ISO 6708 ir noteikti $adi nosacitie dia-
metri jeb caurplade:

10; 15; 205 25; 32; 405 50; 60; 805 100; 125; 150; 2005 2505 300; 350; 400; 450; 500;
600; 7005 800; 900; 1000; 1100; 1200; 1400; 1500; 1600; 1800; 2000; 2200; 2400;
26005 28005 30005 3200; 3400; 3600; 3800; 4000.

Atbilstigi GOST 28388-89 normam ari ir noteikta lidziga caurulvadu nosa-
citas caurplades lielumu rinda:

2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 15; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 65; 80; 100; 125; 150; 160;
175; 200; 250; 300; 350; 400; 450; 500; 600; 700; 800; 900; 1000; 1200; 1400;
1600; 1800; 2000; 2200; 2400; 26005 2800; 30005 3200; 3400; 3600; 3800; 4000.

Nosacito caurplidi nosaka atkariba no projektétas iekartas razibas Q (m?/s)
un izvéléta plismas atruma w (m/s). Tiek aprékinats nepiecieSamais caurulva-
da diametrs d;, (mm):

d—2Q

\ )ﬁ

dy |omfo e Nosacita caurpliide DN

17

2.1, att. Caurules izmeéri.

F
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Par nosacito diametru izvélas nakamo standartizéto lielumu, kas ir lielaks
par aprékinato. Pieméram, ja aprékinatais diametrs ir 75,8 mm, tad izvélas
caurulvadu ar nosacito diametru DN 80.

Caurulvadu sieninas biezumu izvélas atkariba no iespé&jama lielaka trans-
portéjamas vides ($kidrums, gaze) spiediena caurulvadu sistéma, no tas tem-
peratiiras un caurules materiala ipasibam.

Lai saistitu transportéjamas vides temperatiru un spiedienu caurulvada,
ir ievests jédziens ,nosacitais spiediens”, saisinati PN (nominal pressure). Par
nosacito spiedienu sauc transportéjamas vides maksimalo virsspiedienu 20 °C
temperatiira, kad var nodrosinat caurulvadu un to elementu drosu un ilglaici-
gu ekspluataciju.

Saskana ar GOST 356-80 caurulvadu armatirai un caurulvadu detalam no-
radita $ada iespéjama nosacito spiediena lielumu rinda (MPa):

0,1; 0,16; 0,25; 0,4; 0,63; 1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0; 25,0; 32,0; 40,0;
50,0; 63,0; 80,0; 100,0; 160,0.

Atbilstigi Eiropas normam DIN EN 1333 ir noteiktas nosacita spiediena pa-
kapes:

PN 2,5; PN 6; PN 10; PN 16; PN 25; PN 40; PN 63; PN 100.

Pieméram, ja ir nepiecieSama caurulvadu sistéma iekartai, kura darba spie-
diens var sasniegt 20 bar, izvélamies caurulvadu un detalas, ko var ekspluatét
augstaka nosacita spiediena apstaklos, $aja gadijjuma PN 25. Caurulvadu sie-
ninas biezumam atkariba no izmantojama materiala jabat tadam, lai caurule
izturétu attiecigo nosacito spiedienu. Atbilstigos izmérus caurulvadiem no da-
zadiem materialiem parasti uzrada caurulu razotajs.

Ka mainas caurules izméri atkariba no piemérojama nosacita spiediena
(PN) pakapes, varam redzét turpmak minétaja pieméra. Nelegétas térauda
caurules DN 200 izmeéri atkariba no nosacita spiediena (PN) pakapes:

d, d;, 6 (mm)
PN 6 219,1 207,3 59
PN 25 219,1 206,5 6,3
PN 63 219,1 204,9 71

Ka jau minéts ieprieks, nosacita spiediena vértibas ir definétas videi, kura
temperatira ir 20 °C. Pieaugot darba temperatarai, palielinas slodze uz caurul-
vadu sistému, pielaujamais darba spiediens samazinas (2.2. att.).

2.2. attela redzams, ka mainas pielaujamais darba spiediens (P,) dazadas
temperatiiras caurulei no térauda 15Mo3 ar nosacito spiedienu PN 63.
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20 °C temperatiira pielaujamais darba spiediens ir 63 bar. Temperatirai pie-
augot lidz 400 °C, pielaujamais darba spiediens ir vairs tikai 60 bar.

Visi caurulvadi tiek klasificéti atkariba no darba apstakliem. Klasifikacijas
pamata ir tris galvenie nosacijumi:

+ darba spiediens,

+ darba temperatira,

+ parvietojamas vides ipasibas.

Atbilstigi DIN 2403 normam visi caurulvadi ir sadaliti desmit grupas, un
katrai no tam ir noteiktas krasas apziméjums (2.1. tab.).

2.1.tabula
Caurulvadu iedalijums grupas péc DIN 2403
Grupa Vide Caurulvada krasa
1. Udens Zala
2. Udens tvaiks Sarkana
3. Gaiss Peléks
4. Dego3as gazes Dzeltena
5. Nedegosas gazes Dzeltena / Melna
6. Skabes Oranza
7. Sarmi Violeta
8. Degosi skidrumi Brina / Sarkana
9. Nedegosi skidrumi Briuna / Melna
10. Skabeklis Zila
P, bar 4
80
PN 63
60
P
404
20
0 T >

T T T
0 100 200 300 400 500 t°C

2.2. att. Pielaujama darba spiediena izmainas atkariba no temperataras.
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Saskana ar caurulvadu izbuaves un ekspluatacijas drosibas noteikumiem
I1b 03-75-94 (Krievija) visus caurulvadus iedala piecas grupas, nemot véra,
kada viela pa tiem tiek transportéta:

A - toksiskas, $kidras un gazveida vielas,

b - degosas gazes un viegli degosi $kidrumi,

B - parkarséts adens tvaiks,

I' - karsts idens un piesatinats adens tvaiks,

D - nedegosas gazes, tvaiki, $kidrumi.

Katra grupa atkariba no pielaujama darba spiediena un temperatiras tiek
sadalita kategorijas. Pieméram, grupa B — parkarséts tdens tvaiks:

I kategorija — Py — nav limitéts, t = 450 + 660 °C,

11 kategorija — P, — 1idz 3,9 MPa, t = 350 + 450 °C,

111 kategorija — P - 1idz 2,9 MPa, t = 250 + 350 °C,

I'V kategorija — P4 - 1idz 1,6 MPa, t = 120 + 250 °C.

Grupas un caurulvadu kategorijas izvéle ir atkariga no parvietojamas vielas
un konkrétajiem apstakliem. Pieméram, viegli degosa skidruma parvietosa-
na 400 °C temperatiira — nepiecieSams b grupas I kategorijas caurulvads, ja
$kidruma temperatiira neparsniedz 100 °C, vajadzigs b grupas IV kategorijas
caurulvads.

Katras grupas caurulvadiem ir noteiktas projektésanas, montazas, eksplua-
tacijas un remonta normas.

2.2. Caurulvados izmantojamie materiali

Materialu izvéle caurulu izgatavosanai ir atkariga no parvietojamas vides
ipasibam, planota darba spiediena un temperatiiras. Caurules izgatavo no té-
rauda, ¢uguna, krasainajiem metaliem, stikla, keramikas, plastmasas, tas ir,
praktiski no visiem materialiem, ko lieto kimiskaja masinbavé. Visplasak iz-
manto térauda caurules.

Iz8kir metinatas un bez$uves caurules. Metinatam caurulém ir garenvirzie-
na vai spiralveida Suve, tas ir mazak izturigas, izmanto Gdens, gazes, zema spie-
diena tvaika transportésanai temperatiiras intervala no -16 °C lidz +200 °C.
Bez$uves caurules ir izturigakas, tas lieto visdazadakajiem mérkiem, plasas
temperatiiras un spiediena diapazona - no -180 °C lidz +800 °C un spiedie-
nam jabut lidz 200 MPa. Caurules izgatavo no dazadas markas térauda. Vis-
parigiem mérkiem izmanto caurules no parasta oglekltérauda (10, 20 marka).
Paaugstinata spiediena un temperatiiras gadijuma lieto caurules no mazlegéta
térauda, kas satur Cr un Mo (13CrMo44, 15XM). Gadijuma, kad vide ir agresi-

42



2. Caurulvadi un armatara

va, augsta temperatira un spiediens, tiek izvirzitas specialas prasibas produktu
tiribai, izmanto augsti legéta térauda caurules (X6CrNiTi1810, 12X18HI10T).

Specialas iekartas, taja skaita zinatniska aparatiira, medicinas iericés, iekar-
tas, kas kontakté ar jiras ideni u. c., izmanto caurules no nikela, vara vai to
kauséjumiem, pieméram, Mokels grupas metalus — satur lidz 67 % Ni un lidz
30 % Cu. Mokels ir tirdzniecibas marka, kas pieder Special Metals Corporation.

Stikla caurules plasi lieto partikas un farmaceitiskaja rapnieciba, kimiskajas
razotnés izmanto tur, kur ir vajadziga ipasa tiriba un plismas optiska kontrole.
Laboratorijas un pilotiekartas tehnologisko procesu pétisanai praktiski vien-
meér ir komplektétas ar stikla caurulém.

Analitiskajas, laboratorijas un pilotiekartas izmanto caurulvadus no plast-
masas. Plasas lieto$anas iespéjas nosaka poliméru materialu ipasibas - tie ir ko-
rozijas noturigi, viegli, higiéniski, érti montéjami. Caurules un to veidgabalus
galvenokart izgatavo no polietiléna, polivinilhlorida, polipropiléna, ftoroplas-
ta, silikona kaucuka.

Liela diametra caurulvadus izgatavo no kompozitmaterialiem - stiklaplasta,
ogleklaplasta, ko raksturo pietiekami liela stipriba, turklat salidzinosi tie ir loti
viegli.

Kimiskajas iekartas specialiem mérkiem - aukstumtehnika, siltummai-
nos - lieto vara caurules, slapeklskabes, etikskabes transportésanai — aluminija
caurules, bet sérskabes transportésanai — svina caurules.

Specialos gadijumos dazadu agresivu Skidumu aizvadi$anai izmanto skabju
izturigas keramiskas caurules.

2.3. Caurulu savienosana

Caurulvadu sistému veido no atseviskam caurulém un veidgabaliem, tos
savienojot. Arl caurulvadu armatiira un aparati tiek savienoti ar caurulvadu
sistému. Svarigakie caurulvadu veidgabali ir Iikumi, trejgabali, atzarojumi, sa-
$aurinajumi (2.3. att.).

(7 A dh 5 8 ==

Likums 90° Likums 180° Trejgabals Atzarojums Sazarojums Sasaurinajums

2.3. att. Caurulvadu veidgabali.

43




2. Caurulvadiun a

rmatura

Eksisté dazadi caurulu un veidgabalu savieno$anas veidi. Savienojuma vei-
du nosaka $adi apstakli:

+ tehnologiskas prasibas,

+ savienojumam jabut izjaucamam vai ne,

+ savienojuma elementi ir metinami vai ne.
Galvenie savienojuma veidi ir paraditi 2.2. tabula.

Sprostuzgrieznis

2.5. att. Vitnu savienojums.
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2.2.tabula
Caurulu savienojumu veidi
Savienojuma . . Jaucams ,
0) Princips Simbols . / Izmanto3ana
veids nejaucams
R . Visiem P
Metinajums Nejaucams . -
Visam ¢t
Augstiem P
Atloku Jaucams 8 .
Ierobezotam ¢t
} . Vidéjiem P
Vitnveida Jaucams ) _J._
’ Vidéjam ¢
Zemiem P
Uzmavas Jaucams _
Zemam t
1
- : Y_Blivgredzens
| N
AR Y \ ZL
Blive — N Atloks
24. att. Atloku savienojums.
Uzmava
7
A S S S AN \li
vgr:&\\\\\\\m\ _1
NNz |

Blivéjums

2.6. att. Uzmavas savienojums.




2. Caurulvadi un armatara

Caurulu metinasana ir létakais, atrakais un drosakais savienosanas veids.
Kvalitativi sametinatas caurules iztur to pasu slodzi, ko vienlaidus materials.

No izjaucamiem savienojumiem caurulvadu sistémas visbiezak izmanto
atloku savienojumus (2.4. att.). [zmantojot atlokus, savieno caurules, pievie-
no armatiru, tvertnes, reaktorus sitknus u. c. Atloki ar vienadu DN un PN ir
identiski izméri, un tie ir savstarpéji savienojami. Starp atlokiem ievieto daza-
das formas blivgredzenus, kas tiek saspiesti, izmantojot skriaves. Neliela spie-
diena gadijuma blivgredzenu izgatavo no gumijas. Augsta spiediena un lielas
temperatiiras gadijuma blives gatavo no specialiem presmaterialiem, kas satur
varu, azbestu u. c.

Vitnu savienojums sastav no divam koniskam virsmam, kas tiek savilktas
ar sprostuzgriezni. Sada veida savienojumus lieto caurulém ar nelielu nosacito
diametru (DN).

Uzmavas tipa savienojumus lieto zema spiediena (lidz 10 bar) caurulvadiem.
Izmanto ¢uguna un plastmasas caurulu savieno$anai. Blivésanai lieto dazadus
hermétiskus materialus un gumijas blivéjumus.

2.4, Caurulu termiska deformacija

Pa caurulvadiem transportéjamas vides ($kidrums, tvaiks, gaze) tempe-
ratira var bat saméra augsta. Caurules uzkarst, radot termisko deformaciju
(2.7. att.). Caurulvadu sistému kopéja deformacija var sasniegt butisku apjo-
mus.

Caurulu linearo deformaciju nosaka:

Al=1-a-Ap (2.1)
kur [, - sakotnéjais garums, m;
o - linearais termiskas izplesanas koeficients, mm/m-C;
At - temperataras starpiba, °C.

2.7.att. Caurulu lineara deformacija.
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2. Caurulvadi un armatara

Piemérs: 10 m gara augsti legéta térauda caurule tehnologiskaja procesa uz-
karst no 0 °C lidz 200 °C. Caurules termiska deformacija sasniedz $adas vérti-
bas:

0,017 mm
m-°C
2.3. tabula dotas linearas termiskas izplesanas koeficientu vértibas daziem

materialiem.

Al=10m -200°C = 34mm.

2.3.tabula
Termiskas izplesanas koeficients, o
Materials o, mm/m-°C
Oglekla térauds 0,012
Legéts térauds 0,017
Aluminijs 0,024
Vars$ 0,020
PVC 0,07
PE 0,22
Stikls 0,001-0,004

Termiska izplesanas var izraisit ievérojamus caurulvadu bojajumus, kas var
radit avarijas situaciju. Ja caurules gali ir nekustigi un nevar mainit garumu,
mainoties temperatiirai, materiala veidojas termisks spriegums:

o, :e-E,lZ,MPa, (2.2.)
mm
kur E - materiala elastibas modulis stiepé, MPa;

e — caurules relativa deformacija, € = Al/l,.

Aprékinatais spriegums nekada gadijuma nedrikst parsniegt materiala
robezstipribu stiepé. Ja caurules $kérsgriezuma laukums ir S (m?), tad uzkarsé-
ta caurule izradisies saspiesta ar sadu speku:

P=o,-S=¢-E-S,N. (2.3)

Termiskas deformacijas kompensés$anai izmanto dazadus kompensatorus.
Projektéjot iekartas un uzstadot kompenséjosas ierices, ir svarigi noteikt tem-
peratiras starpibu (Af), pie kuras ir jauzstada kompenséjosas ierices. Minéto
temperatiiras starpibu var aprékinat ar vienadojumu:

o

At =—— °C,
E-o
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2. Caurulvadi un armatara

kur o — materiala robezstipriba stiepé, N/mm?.

Visplasak tiek izmantoti lokanie kompensatori, kas péc butibas ir caurulva-
dos iemontétas dazadas formas cilpas, parasti U vai S veida (2.8. att.).

Sie kompensatori ir vienkarsi, drosi ekspluatacija, to kompensacijas spéja
var sasniegt 600-700 mm, un tos var izmantot augstas temperaturas un augsta
spiediena gadijuma. Lokano kompensatoru kompensacijas lielumu var apréki-
nat. Pieméram, S veida kompensatoram kompensacijas lielumu, kad R = 4DN,
H =8DN un B = 4R (2.8. (b) att.), var noteikt ar orientéjosu formulu:

A, ~0,75DN. 2.4)

Vilnveida jeb 1écu kompensatori sastav no plansienu vilnveida caurules, ku-
rai abos galos ir atloki, bet iekSpusé atrodas vadule (2.9. att.).

Sada veida kompensatorus izmanto caurulvados ar diametru no 100 mm
lidz 1600 mm, spiediens parasti neparsniedz 1,6 MPa. Kompensacijas lielums
vienai lécai parasti neparsniedz 10-50 mm. Ja transporté tvaiku, kas var kon-
denséties, lécas ieriko izpliides atveres. Sis konstrukcijas var izmantot ari sanu

1-léca;

2 —vadule;

3 — atloks;

4 —izpliides atveres.

2.9, att. Lécu kompensators.
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2. Caurulvadi un armatara

svarstibu kompensésanai, pieméram, no stkniem.

2.5. Caurulvadu stiprinasana

Izmantojot dazadus panémienus, caurules var stiprinat nekustigi, bet tas
var nostiprinat, ari lietojot kustigus balstus. Caurulu nostiprinasanas pané-
miena attélosanai ir pienemti noteikti apziméjumi (2.10. att.).

Caurules stiprina uz balstiem ta, lai tas batu nekustigas un tadéjadi izslégtu
to parvieto$anas vai grieSanas iespé&ju. Balsti uznem vertikalo slodzi no cau-
rules un parvietojamas vides svara. Nekustigus, piemetinatus balstus izmanto
caurulém ar diametru lidz 1600 mm, vides temperattrai jabut mazakai par
300 °C (2.11. (a) att.). Liela izméra caurulu gadijuma izmanto kustigus balstus
uz rulliem, kas uznem vertikalo slodzi no caurules svara un nodrosina aksialo
parvieto$anos temperatiras raditas deformacijas rezultata (2.11. (b) att.). Mon-

® ® | ©
%TTV

2.10. att. Caurulu nostiprinasanas veidu apziméjumi: (@) — novietota uz balstiem, (b) — iekarta,
(©) - nekustigi nostiprinata.

@ 5 1-caurule;
e 2 - paliktnis;
\ 3 —pamatne;
- 4 —rulli;
@ = 5 —skava;
Il ” 6 — piekare.

HHTLIGETIELIETETENITILIIIILIIHIIII I I
TH T
-1

2.11. att. Caurulu stiprinasanas veidi: (a) — nekustigi uz balsta, (b) — kustigi uz rulliem, (c) — iekarta
caurule, (d) — nekustigi ar skavam.
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2. Caurulvadi un armatdra

téjot caurulvadus ceha vai estakadés, izmanto piekares balstus vai padara tas
nekustigas ar skavam (2.11. (c) un (d) att.).

2.6. Caurulvadu izolacija

Caurulu izolacija ir butisks elements caurulvadu sistéma. Izolacija mazina
siltuma zudumu, parvietojot karstu vidi dazada agregatstavokli, un pasarga no
uzsil$anas, parvietojot aukstu vidi dazada agregatstavokli. Par izolacijas mate-
rialiem temperattira lidz 100 °C izmanto polistirola vai poliuretana cieto putu
materialus. Temperattira lidz 600 °C lieto stikla skiedras vai akmens vati.

Caurulvadu izolésanas princips ir atkarigs no caurules nosacita diametra
(DN). Caurulém ar DN < 80 parasti izmanto gatavus izolacijas materiala ele-
mentus, kurus monté un nostiprina virs caurulém (2.12. (a) att.).

Ja caurules DN > 80, veido konstrukciju, kas sastav no Znauga, distanceriem
un legéta térauda skarda apvalka. Telpu starp skarda apvalku un cauruli piepil-
da ar siltumizolacijas materialu (2.12. (b) att.).

Izolacijas slanu biezums vienmér ir kompromiss starp izmaksam un siltu-
ma zudumu, parasti tas svarstas no 50 mm lidz 250 mm. Ja caurulvados trans-
portéjama vide nedrikst uzsilt vai atdzist, pieméram, transportéjot viskozus
skidrumus, caurulvadus papildus apriko ar sildelementiem (glodenes tipa vai
elektriskiem), kurus savukart papildus izolé.

Pareizi izveidota caurulvadu izolacija lauj atrisinat virkni problému - trans-

1- caurule;
2 —izolacija;
3 —fiksacijas lente;
4 - aréjais apvalks;

1-Znaugi;

2 — distanceri;

3 — aréjais apvalks;

4 —siltumizolacijas materials.

2.12. att. Caurulvadu izolacijas veidi: (@) — DN < 80; (b) — DN > 80.
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2. Caurulvadi un armatara

portéjot gazes, tas neatdziest zem rasas punkta, lidz ar to neveidojas kondensats,
tas nerodas ari tvaika vados, ta ir energijas ekonomija, nelaujot videi atdzist.

2.

\ / Tvertne T-1

o
S l A
2/
Reaktors R-4 H\k‘ \ 7
%
2 /] S
80‘756’ A 3
9
v 0
N /

.
A/ K4 Piesléegums P-8
‘X\

T

Tvertne T-21
2.13. att. Izometriska caurulvadu shéma.
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2. Caurulvadi un armatara

2.7. Caurulvadu grafiska attelosana

Lai sniegtu papildu informaciju par caurulvadu sistému, to attélo grafiski.
Atbilstigi DIN EN ISO 10628 caurulvadus un iekartas attélo tehnologiskas
shémas veida. Tehnologiska shéma dod shematisku prieksstatu par kimiskas
iekartas uzbavi un funkcionésanu.

Caurulvadu sistémas biezi attélo izometriskas projekcijas veida. [zometris-
ka caurulvadu shéma netiek ziméta méroga, ta ietver informaciju par caurulu
izvietojumu daba, caurulu garumu, plasmas virzienu, caurulu stiprindjuma
veidu, izmantoto materialu, nosacito diametru un spiedienu.

Atbilstigi DIN EN ISO 10628 caurulvadu grafiskajam attélam shémas ir pie-
vienoti attiecigi apziméjumi, 2.4. tabula doti atseviski piemeéri.

2.13. attéla redzams caurulvadu izometriskas shémas piemérs. Atbilstigi
DIN EN ISO 10628 shéma noraditi galvenie caurulvadu elementi, izméri, stip-
rindjuma veidi.

Piemeérs: caurulvads 3-80-16B9, tas nozimé - caurulvads Nr. 3, ta nosacitais
diametrs DN 80, nosacitais spiediens PN 16, izgatavots no legéta térauda (B),
9. caurulvadu klase.

24.tabula
Caurulvadu apziméjumi
Elements Apziméjums Elements Apziméjums
Pamatlinija ——— | Caurulu savienojums
Piesléguma vieta | Metinats savienojums
Liniju krustojums 1

bez savienojuma | Atloku savienojums
v

Liniju krustojums
ar savienojumu

Linija ar izolaciju A+~ | Uzmavas savienojums

Linija ar papildu sildisanu vai
dzesésanu

. 'H' Vitnu savienojums

=====| U veida kompensators

Plasmas virziens

sxiiidu

i > S veida kompensators

2.8. Armatura

(9)]
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2. Caurulvadi un armatara

Armatura ir ierice, kas nodrosina transportéjamas vides vadibu un kontroli,
to iemonté caurulvados, aparatos, tvertnés. Péc funkcionalas nozimes caurul-
vadu armataru iedala $adas grupas:

+ noslédzosa armatira, kas kalpo, lai noslégtu plasmu (apméram 80 % no
visas armatiras);
+ reguléjosa armatira, lai regulétu vai mainitu plastosas vides patérinu vai
spiedienu;
+ drosibas armatira, lai pasargatu sisttmu no péksnam ekstrémam para-
metru izmainam, nepielautu vides plismu pretéja virziena;
+ fazu sadalosa armatara, lai novaditu kondensatu no tvaika vadiem un
iekartam.
Tehnologiskajas iekartas visbiezak tiek izmantota noslédzosa armattra. At-
kariba no noslégelementa konstrukcijas un parvieto$anas veida noslédzosa ar-
matura izskir aizbidnus, varstus, kranus un ventilus (2.14. att.).

Aizbidni kalpo, lai pilnigi noslégtu vai atvértu caurulvadus. Tos parasti ne-
lieto plasmas regulésanai. Aizbidnos, griezot darbvarpstu, kilis tiek pacelts uz
augsu, nodros$inot plasmai maksimalo atveri. Ja aizbidnis ir atvérts, rodas maza
hidrauliska pretestiba, turklat plasma var notikt abos virzienos (2.15. att.).

Ventili kalpo par noslédzosu un reguléjosu armatiiru, kura plasmas atveres
atvérsana un aizvér§ana notiek, parvietojot noslégelementu jeb plismdali, kas
ir pievienots darbvarpstas gala (2.16. att.). Plasmdalis ir pieslégts gredzenveida
sézai. Darbvarpstas aug$éja dala ir vitne, griezot ta kopa ar plasmdali parvie-
tojas augsup vai lejup.

Ar ventiliem iespéjams vienmerigi regulét caurteci. Salidzinot ar aizbid-
niem, ventiliem ir liela hidrauliska pretestiba. Kimiskajas iekartas plasi izman-
to membranas ventilus (2.17. att.). Membranas ventilu korpuss no iek$puses ir
parklats ar aizsargparklajumu no gumijas vai plastmasas. Vides plasmu regu-
lé, mainot membranas stavokli. Membrana ir izgatavota no elastigas gumijas
vai poliméra materiala, savienota ar darbvarpstu, griezot darbvarpsta kopa ar

4///“%////

2.14. att. Noslédzosas armatdras uzblves shémas:
(@) — aizbidnis, (b) — ventilis, (c) — krans, (d) — varsts.
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membranu parvietojas augsup vai lejup, noslédzot vai atverot plismu.

Par kraniem sauc armataru ar slégu lodes vai konusa forma, kas var griez-
ties ap plismai perpendikularu asi (2.18. att.).

Slédzéjkermena vida ir cilindriska atvere, atvértiem kraniem ir neliela hid-
rauliska pretestiba. Kranus parasti izmanto, lai noslégtu vai atvértu plasmu.
Lodveida kranus izveido ari ka tris celu kranus, ar kuriem plasmu var sadalit
divas plasmas un otradi.

2 — plusmdalis;
3 —darbvarpsta.

1—korpuss;
2 - membrana;
3 —darbvarpsta.

! ALl
] fheinge

) 7

2.15. att. Aizbidnis. 2.16. att. Ventilis. 2.17. att. Membranas ventilis.

i 3
H 3 :
aY
=~ e _|_ & | ——
NN
1 - ventilis;
2 — darbvarpsta;
1—korpuss; 3 — piedzina ar elektromotoru;
2 - lodveida slégs; 4 — kontrolieris;
3 —darbvarpsta. 5— procesors.
2.18. att. Lodveida krans. 2.19. att. Reguléjosais ventilis.
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2. Caurulvadi un armatara

Reguléjosa armatiira sastav no dazada veida reguléjosiem varstiem, ven-
tiliem, reduktoriem. To izmantojot, procesa tehnologiskos parametrus uztur
noteiktas robezas. Parasti reguléjosa armatira ir dala no automatiskas procesa
regulésanas sistémas. Dazreiz ta var darboties ka pastaviga ierice, pieméram,
nelielas kimiskas iekartas, kas netiek vaditas no centralas tehnologiska procesa
vadibas pults. 2.19. attéla redzams ventilis ar elektropiedzinu, kas ir izveidots
ka caurteces regulators.

Procesora iestada nepiecieS$amo plismas patérinu, servopiedzina atver ven-
tili noteiktam caurplides daudzumam. Kontrolieris — patérina méritajs — fiksé
faktisko tilpuma razibu. Ja rodas novirzes no nepieciesamas razibas, procesors
caur servopiedzinu maina ventila atvérumu, lidz tiek sasniegta nepiecieSama
razibas vértiba.

Pie reguléjosas armatiras pieder ari ierices spiediena samazinasanai un re-

1 - gazes balona ventilis;

2 —halona gazes spiediena manometrs;
3 —regulacijas skrave;

4 —requléjosa atspere;

5 —reduceta spiediena kamera;

6 — darba spiediena manometrs;

7 — noslédzosais ventilis;

8 — gaze patérétajam;

9 — drosibas ventilis.

2.20. att. Gazes balona spiediena reduktors.

1 - plismdalis;

2 — ventilis;

3 —vaks;

4 — stienis ar plismdali aug3gja gala;
5—Tscaurule;

6 — pludins;

7 —korpuss;

8 — aizgrieznis netirumu izvadisanai;
9 — kontroles caurulite.

2.21. att. Kondensata novaditajs ar atvértu pludinu.
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gulésanai. Spiediena regulatori gazes spiedienu balona reducé uz nepiecie§amo
pazeminato spiedienu. 2.20. attéla redzama balona gazes reduktora principiala
shéma.

Pie fazu sadalo$as armatiras galvenokart pieder kondensata aizvaditaji. Ja
siltuma apmainas iekartas par siltuma neséju izmanto tvaiku, to efektivas dar-
bibas nodrosinasanai no siltummaina automatiski janovada kondensats, bet
jaaiztur tvaiks, kas vél nav atdevis siltumu. Lai atdalitu tvaiku no kondensata,
izmanto kondensata izvaditajus, no kuriem kondensats pa caurulvadiem tiek
novadits atpakal uz katlu maju. To darbiba pamatojas uz kondensata un tvaika
temperatiiras vai blivuma starpibu.

Eksisté virkne kondensata aizvaditaju konstrukciju, no kuram popularakas
ir pludinveida, termostatiskais un termodinamiskais kondensata aizvaditajs.

Viena no vecakajam un ripnieciba plasi lietotajam konstrukcijam ir kon-
densata aizvaditajs ar atvértu pludinu (2.21. att.). Ta darbibas princips ir $ads:
kondensats no siltummaina ieplast korpusa (7), pludins (6), kas taja atrodas,
uzpeld, ar plismdali (1), kas atrodas stiena (4) gala, aizverot atveri korpusa
vaka (3). Stienis ir stingri piestiprinats pludina dibenam. Udens pakapeniski
piepilda korpusu (7) un sak parlit valéja pludina (6), kas péc laika sava sva-
ra ietekmé nogrimst, atverot caurumu vaka (3). Tvaika virsspiediena ietekmé
pa $o caurumu kondensats no pludina tiek izspiests kondensata magistralaja

L 60
3 ! 2
A
1 \ 3
4 2
Z = 1 3 4
—_—
" 1
f
21 :
40 ™
l< 100 = e —
1—korpuss;
1 - plasmdalis; 2 —vaks;
2 —silfons; 3 —disks;
3—vaks; 4 —mainama slédzéjmehaniska ligzda;
4 —korpuss; 5 —sietveida filtrs;
5 —plasmdala ligzda; 6 — aizgrieznis;
6 —ieejasiscaurule. 7 — aizsegvaks.
2.22. att. Termostatiskais kondensata 2.23. att. Termodinamiskais kondensata
aizvaditajs. aizvaditajs.
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2. Caurulvadi un armatara

caurulvada. Iztuksotais pludin$ uzpeld, aizverot caurumu vaka. Pludin$ un
lidz ar to ari kondensata aizvaditajs darbojas periodiski.

2.22. attéla redzams termostatiskais kondensata aizvaditajs. Ta darba ele-
ments ir silfons (termostats) no plana elastiga metala, kas pildits ar viegli vir-
stosu Skidrumu, parasti metilspirta un propilspirta maisjjumu.

Ieplastot tvaikam, silfons (2) uzsilst un izplesas, plasmdalis (1) noslédz cau-
rumu ligzda (5). Kondensatam atdziestot, silfons saraujas, pa caurumu ligzda
iztek karsts, bet ne verdoss kondensats.

Tehnologiskajas linijas vidéja un augsta spiediena sistémas loti plasi lieto
termodinamiskos kondensata aizvaditajus (2.23. att.). Maksimalais darba spie-
diens $ajas iekartas var sasniegt vairak neka 40 bar, maksimala darba tempe-
ratara - 300 °C.

Kondensata aizvaditajs sastav no korpusa (1), vaka (2), diska (3) un mai-
namas slédzéjmehanisma ligzdas (4). Iekarta apgadata ar sietveida filtru, kas
nelayj tai atri aizsérét. Kondensata aizvaditaja darba elements ir kustigs disks
(3), kas atrodas virs mainamas ligzdas (4). Termodinamiska kondensata aiz-
vaditaja darbibas pamata ir kondensata un tvaika plismas atrumu starpiba
sprauga starp disku un ligzdu (Bernulli princips). Plastot kondensatam ar ne-
lielu atrumu, disks plasmas spiediena ietekmé pacelas un izlaiz no sistémas
kondensatu. Pieplastot tvaikam ar lielu atrumu, plismas kinétiskais spiediens
pieaug, bet statiskais samazinas un disks nolaizas ligzda. Tvaiks nonak diska
aizmuguré, palielinot tur statisko spiedienu, atvere pilnigi noslédzas. Isa laika
tvaiks atdziest, kondenséjas, statiskais spiediens uz diska virsmu samazinas,
pieplistosa kondensata un tvaika maisijuma spiediena rezultata disks atkal pa-
celas un cikls atkartojas. Atstarpi virs diska (3) regulé, izmantojot otru vaku.
Termodinamiskais kondensata aizvaditajs strada ritmiski, ta raziba ir atkariga
no tvaika virsspiediena sistéma un nosacita caurteces diametra.
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3. BIRSTOSU MATERIALU GLABASANA,
TRANSPORTESANA, DOZESANA

Par birstosiem materialiem sauc materialus, kas sastav no noteikta izméra
cietam dalinam: putekliem, pulveriem, graudainiem un gabalveida materia-
liem. Tie ir sastopami praktiski visas parstrades rapniecibas nozareés, ieskaitot
kimisko ripniecibu. 3.1. tabula doti dazi birstoSo materialu izmanto$anas pie-
meri.

3.1.tabula
BirstoSo materialu izmanto3ana
Birstosais materials Rupniecibas nozare
Kalkis, cements, gipsis, smiltis, grants Buvmaterialu razo$ana
Oksidi, mali, mineralsmiltis Keramika, stikla razo$ana
Kimikalijas, mazgajamie lidzekli Kimiska industrija
Zalu formas, paderi Farmaceitiska, kosmétiska rapnieciba
Pigmenti, pildvielas Laku un krasu ripnieciba
Poliméru granulas, pildvielas Poliméru parstrade
Putraimi, milti, pildvielas Partikas rapnieciba

Birstoso materialu tilpumu veido dazadas formas dalinas, kas saskaras cita
ar citu, ka ar1 tukSums starp tam. Dalinas ir saistitas sava starpa ar dazadam
saitém, kas ir atkarigas no dalinu formas un izméra, mitruma, vielas ipasibam
utt. Tas veido un nosaka birstosa materiala struktaru.

Birstosie materiali péc savas dabas nav pieskaitami ne cietiem kermeniem,
ne $kidrumiem. So materialu spéja pienemt trauka formu un kustéties pliisma
dara tos lidzigus skidrumiem. Taja pasa laika katrai atseviskai dalinai ir cieta
kermena ipasibas. Birstosie materiali, kas sastav no §im dalinam, spé&j uznemt
aréjo slodzi, kas tos dara lidzigus cietiem kermeniem. Vienlaicigi at$kiriba no
skidrumiem tiem ir ierobezots kustigums, ko nosaka dalinu un virsmas mij-
iedarbibas jeb berzes spéki, dalinu savstarpéjas sakeres spéki. Ja sakeres spéki
ir mazaki par berzes spékiem, materials ir viegli birsto$s. Materiala birstamibu
ietekmé mitrums, dalinu forma, granulometriskais sastavs u. c. faktori. Mit-
riem materialiem ir raksturigi lielaki savstarpéjas sakeres spéki, un tie noteikti
slikti birst.

Atbilstigi konkrétam tehnologiskam procesam visi birstosie materiali ir ja-
glaba, jatransporté un jadozé.
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3.1. Silosi un bunkuri

Lai nodrosinatu jebkuras tehnologiskas linijas stabilu darbibu, vajadziga
izejvielu rezerve. Birstosie materiali parasti tiek glabati bunkuros un silosos.
Atseviskos tehnologiskajos procesos bunkurus vai silosus izmanto, lai glaba-
tu starpproduktus, nodrosinot atsevisku iekartu nepartrauktu darbibu, ka ari
glabatu gatavo produkciju pirms fasésanas.

3.1. attéla redzamas divas tipiskakas kvadratbunkuru un silosu formas. To
augséjai dalai parasti ir prizmas (a) vai cilindra (b) forma, bet apakséja dala
ir izveidota konusa vai noskeltas piramidas forma. Tvertnu izméru un formu
nosaka materiala ipasibas, dalinu lielums un tehnologiska procesa prasibas.
Silosus izmanto, lai glabatu viegli birstosus sikdispersus, granulveida mate-
rialus. Pateicoties vienkarsai montazai un ekspluatacijai, kimiskas rapniecibas
uznémumos plasi lieto kvadratbunkurus ar vienu centralo izlades atveri daza-
du birstodu materialu glabasanai. Ekspluatacijas laika sada tipa tvertnés sienas
elementu savienojuma vietas var veidoties zonas, kur materials uzkrajas. Otra
probléma, kas var rasties silosu un bunkuru ekspluatacijas laika, ir birstosa
materiala dalinu saker§anas vai sablivésanas, ka rezultata tvertnes koniskaja
dala izveidojas materiala velves.

Tvertnes tilpumu V (m?®) nosaka birstosa materiala patérins, beramais bli-

vums un paredzamais glabasanas laiks, ko nosaka tehnologiskas prasibas:
G- T
V=—"_'mj (3.1)
Py P
kur G, - materiala patérins, kg/s (kg/h);

T - glabasanas laiks, s (h);
pp — beramais blivums, kg/m?
¢ — aizpildijjuma koeficients, parasti tas ir 0,85-0,9.

]RZ
3.1. att. Kvadratbunkuru un silosu formas.
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Ripnieciski izmantojamo bunkuru un silosu tilpums var sasniegt ievéroja-
mu apjomu.

3.2. attéla redzams silosa konstrukcijas, tvertnes tilpuma un atbilstigo geo-
metrisko izméru piemérs.

Lai nodros$inatu dro$u un efektivu silonu un bunkuru izmantosanu, pareizi
jaaprékina slodzes, izlades atvere un koniskas dalas slipuma lenkis.

Slodze, kas jaiztur tvertném, ir atkariga no birsto$a materiala ipasibam, liela
meéra no silosu lieluma un konstrukcijas, arl no uzpildisanas un izlades nosa-
cljumiem. Atbilstigi DIN 1055-6 normam aprékinus veic un silosus iedala tris
klasés:

+ silosi, kuru ietilpiba ir mazaka par 100 t;

+ silosi, kuru ietilpiba ir 100-10 000 t;

+ silosi, kuru ietilpiba ir lielaka par 10 000 t.

No silosu un bunkuru stipribas viedokla svarigi ir noskaidrot, kada ir slo-
dze uz konstrukcijas sienam, piepildot tas ar birstosu materialu. Ka pieméru
var apskatit aprékina principus slodzes noteiksanai uz silosa sienam vertikalaja
dala. Aprékiniem pienem, ka birstosais materials ir nepartraukta vide, tatad
$aja gadijuma ir piemérojami mehanikas likumi, kas attiecas tiesi uz nepar-
trauktu vidi.

=
1200

V, m3 A, mm B, mm ¢(mm | D,mm
20 8425 6120 1105 2480
@ = 40 12925 10620 1105 2480
60 13200 10500 1500 2900
ﬁp‘\ 120 15685 12435 2050 3812
300 23558 20308 2050 4143
A -
. -

3.2. att. Silosa konstrukcijas un galveno geometrisko izméru piemers.

L1
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Slodzi uz konstrukcijas sienam var aprékinat, izmantojot A. Jansena (1895)
teoriju, apskatot spékus, kas darbojas uz horizontalu elementu diska forma si-
losa ieksiené noteikta attaluma (z) no materiala slana virsmas (3.3. att.).

Silosa skérsgriezuma laukuma (S) vertikala slodze (P,) ir nemainiga, ja ma-
teriala blivums (p) ir nemainigs, spéku lidzsvars uz horizontala elementa ir:

S-P,+p-g-S-dz=8(P, +dP,)+1-U-dz, (3.2)

kur S - skérsgriezuma laukums, m?
P, - vertikala slodze, Pa;
p — materiala blivums, kg/m?;
T - bides spriegumi berzes dél, Pa;
U - silosa ieksgjais perimetrs, m.

Ja vertikala virziena uz materiala elementu darbojas vertikala slodze (P,), ta
izraisa spriegumu jeb slodzes raganos horizontala virziena (P,). Lai aprakstitu
attiecibu starp $im slodzém (P,) un (P;), izmanto no grunts mehanikas zina-
mo horizontalas slodzes attiecibu 1 =P, /P,. Aprékinot silosa raksturlielumus,
$o attiecibu apzimé ar K un sauc par silosa slodzes koeficientu (stress ratio). K
vértibas katram birstoS$am materialam atskiras. Ja idealam cietam kermenim
K=0, tad skidrumam K=1, vidéjas K vértibas birstosiem materialiem atrodas
robezas no 0,3 lidz 0,6. Tatad $aja gadijuma horizontalo slodzi var noteikt:

P(z)=K-P (2). (3.3)

o =]

RENIARA

P,+dP,

m-g

Y

3.3. att. Materiala elements silosa.
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Bides spriegumu materiala un sienas berzes dé] var noteikt $adi:
T(z):u-Ph =tgy-P, (z), (34.)

kur ¢ - berzes lenkis;
p=tg ¢ — sienas berzes koeficients.
No (3.3.) un (3.4.) vienadojuma iegiist bides spriegumu:
(3.5. e

T(Z):K'M'PV (z)

Ievietojot iegtto izteiksmi (3.5.) lidzsvara vienadojuma (3.2.) un izsakot to
diferencialvienadojuma forma, iegust:
dpP (z) U
4 2 K-p-P (z)=p-g. (3.6
Lt KR (e)=eg
No iegiita vienadojuma iesp&jams aprékinat vertikalo slodzi piepildita silosa
ar robeznosacijumu, ka slodze virs birstosa materiala ir nulle (P, =0 pie z=0):
U
0. —Kp—z
PV:MI—e[ " ] (3.7)
K-p-U
Ka redzams no (3.7.) vienadojuma, pieaugot materiala slana augstumam (z),
vertikalais spiediens at$kiriba no $kidruma (slodze) nepieaug lineari (3.4. att.).
Berzes dél starp birstoso materialu un tvertnes sienu materials uznem dalu

no sava svara, ka rezultata vertikala slodze virziena uz leju pakapeniski sama-
zinas un robezgadijuma klist nemainiga, sasniedzot maksimalo lielumu:

vmax pgS . (38)
K-p-U
® ®
= g 21
-"-".‘-.. ‘,-l e
- ®

Spiediens, slod;e
34. att. Spiediena jeb slodzes lieluma izmainas silosa skidruma (a) un birstosa materiala (b)
gadijuma.

61



3. Birstosu materialu glabasana, transportésana, dozésana

Attiecigi maksimala slodze uz tvertnes sienam horizontala virziena no (3.3.)
vienadojuma ir:

p,. =285 (3.9)
p-U

Slodzes koeficienta K, berzes koeficienta j1 un ipatnéja svara y=p- g skaitlis-
kas vértibas janosaka katram materialam eksperimentali, turklat berzes koe-
ficienta vértibas ir atkarigas no virsmas raupjuma. Atkariba no sienas virsmas
stavokla tas iedala cetras kategorijas, pieméram, D1 atbilst pulétai virsmai, bet
kategorija D3 - raupjai, nelidzenai virsmai. 3.2. tabula dotas attiecigo lielumu
skaitliskas vértibas daziem birstosiem materialiem.

Silosus iztuks$ojot, materiala masa, kas atrodas silosa, tiek pilnigi vai daléji
iekustinata, ta mainot slodzes sadalijumu. Vertikala slodze klist mazaka, bet
horizontala - lielaka. Aprékinos $o efektu vérté ar ta saucamo izlades faktoru
Cy, > 1. Horizontalo slodzi, iztuk3ojot silosu, nosaka:

P'=C, P, (3.10.)
kur C,=1,15-1,20.

3.2. tabula
Dazu birstoso materialu parametru skaitliskas
vértibas slodzes aprékiniem silosos

Materials ipatn?(j;i/sn:;rars v, Ifzziiiis berzes ¥ Berzes koeficients

nkis ¢, grad b b
Kviesi 7,5-9,0 30 0,54 0,24 0,57
Lopbaribas milti 6,5-7,0 42 0,36 0,24 0,48
Betona grants 17,0-18,0 31 0,52 0,39 0,59
Kalku milti 11,0-13,0 30 0,54 0,41 0,56
Cements 13,0-16,0 30 0,54 0,41 0,51
Fosfati 16,0-22,0 29 0,56 0,39 0,54

Lielaka horizontala slodze rodas pareja no silosa cilindriskas dalas uz konis-
ko, tur mainas slodzes sadalijums un var rasties ekstrémas slodzes P, kuras
var novertet:

(1 +sin, )

(1 —sin, ) ’
kur o, - iekséjais jeb efektivais lenkis, materialam stacionari plistot.

P/

~ M
hmax v max

(3.11.)

Iztuksojot silosus vai bunkurus, no tehnologiska viedokla ir divi svarigi
momenti: iztecé$anas plismas profils un velvju veidosanas. Iztekot birstosam
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materialam, novérojami divi principiali at$kirigi materiala plasmas profili:
masas plisma un kodolu plasma (3.5. att.).

Masas plismas gadijuma notiek vienlaiciga materiala kustiba visa tvertné,
kas nodro$ina vienmérigu materiala plasmu.

Kodolu plasma veidojas, ja materiala kustiba notiek $aura zona virs izplades
atveres. Materialiem no auggéjiem slaniem parvietojoties lejup, var veidoties
nevienmeériga, pulséjosa materiala plasma.

Plasmas veidu ietekmé tvertnes sienas berzes lenkis (), efektivais berzes
lenkis (p,), tvertnes atveres lielums un konusa lenKkis.

Stabilu birstosa materiala plismu gravitacijas spéka ietekmé dazadiem ma-
teridliem var nodro$inat tikai noteikta izméra un formas izplades atvere, tur-
klat nav pielaujama ari materiala sablivésanas un statisko velvju veido$anas
virs atveres. Atveres izmérus parasti aprékina, izmantojot empiriskas formu-
las, kas lauj vértét birstodu materialu fizikali mehaniskas ipasibas. Pietiekami
vienmérigu plasmu, kas turklat mazina iesp&ju veidoties velvém, nodrosina
apalas formas atvere ar diametru:

D>10d_, (3.12)

kur d_,, - maksimalais dalinas lielums.

Taisnsttra formas atveres platums:
B>7d_ . (3.13)

Birstosa materiala plasmu butiski ietekmé ari tvertnes koniskas dalas sli-
puma lenkis (o). Parasti slipuma lenki nosaka, izmantojot empirisku formulu:

a=¢, +(5-10°), (3.14)

kur ¢, - materiala iekséjas berzes lenkis, kas viegli birstosiem materialiem ir
vienads ar dabiska nobiruma lenki.

®

3.5. att. BirstoSu materialu plGsmu pamatveidi: masas (a), kodolu (b).
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Bunkuru un silosu izpludes atveri parasti noslédz, izmantojot dazada tipa
slégus. Slégiem jaiztur maksimala slodze. Tos izmanto, ja materials nav jadozé.

Visplasak lieto $adus tvertnu slégus: aizvara tipa, aizbidna, renes un sektora
slégus (3.6. att.).

Aizvara tipa slégu (3.6. (a) att.) lieto, ja tvertne jaiztukso pilnigi. Daléja iz-
krausana nav iespéjama, jo aizvért slégu slodzes apstaklos nav iespéjams. Slégs
sastav no kustiga varsta (2), kas piestiprinats tvertnes (1) izplades atveres gala
un tiek piespiests ar atsvaru (4).

3.6. att. SIégu veidi: (@) — aizvara, (b) — aizbidna, (c) - renes, (d) — sektora slégi.
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Aizbidna sléga (3.6. (b) att.) tvertnes (1) izplades atvere tiek noslégta ar pla-
kanu plaksni (5), ko parvieto ar zobparvada (6) palidzibu. Aizbidna slégus var
novietot horizontali, vertikali, slipi. Ar to palidzibu iespéjams regulét padevi.

Renes slégs (3.6. (c) att.) dod iespéju slégt izplades atveri pilnai tvertnei, ka
ari regulét padevi, mainot renes lenki. Tvertnes (1) izpludes atveri (7) noslédz
kustiga rene (8), kas savienota ar atsvaru (4).

Dazadu birstosu materialu gadijuma plasi lieto sektora slégu (3.6. (d) att.)
ar manualu vai automatisku vadibu. Sléga sektori (10) kinematiski saistiti ar
zobparvadu (9), sektoru kustibu nodrosina pneimatiskais pievads (11).

3.2. Birstosu materialu transportesana

Tehnologiskie procesi pamatkimijas uznémumos, partikas ritpnieciba, ce-
menta, bavmaterialu, stikla razosana ir saistiti ar liela apjoma birsto$o mate-
rialu transporté$anu. Péc spéka pieliksanas veida parvietojamam materialam
transporta iekartas iedala: 1) iekartas, kuras materialu parvieto mehaniska spé-
ka ietekmeé, lietojot elektromotora piedzinu (dazada veida konveijeri); 2) pnei-
motransporta vai hidrotransporta iekartas, kuras materialu attiecigi transpor-
té ar gaisa vai tdens plasmu. Savukart konveijerus iedala masinas ar lokanu
velkoSo mehanismu un bez ta. Pie pirmajiem pieder lentes, skrapju konveijeri,
elevatori, pie otriem - gliemezkonveijeri un vibrokonveijeri.

3.2.1. Lentes konveijeri

Lentes konveijeri ir vispladak izplatitie mehanismi visadu materialu nepar-
trauktai parvieto$anai. Sada tipa konveijerus plasi izmanto visdazadakajas
nozarés materialu transporté$anai — sakot no pulverveida lidz gabalveida kra-
vam. Lentes konveijeri var bt stacionari vai parvietojami. Kimiskaja rapnieci-
ba izmanto galvenokart stacionarus konveijerus.

Lentes konveijeru prieksrocibas ir to vienkarsa konstrukcija, stabilitate un
drosiba ekspluatacija, iespéja mainit raksturlielumus plasas robezas un parvie-
tot materialu ievérojama attaluma (lidz 3000 m), mazs elektroenergijas paté-
rin$. Jaatzimé ari galvenie lentes konveijera trakumi. Ar tiem nevar parvietot
materialus, kas stipri put, karstus (t>90 °C) materialus, maksimalais cel$anas
lenkis ir tikai 20°.
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Lentes konveijers (3.7. att.) sastav no spriegotajveltna (1), kas ir kustigs un
nostiprinats ramiti (7) un ar kuru var nospriegot bezgaligu lenti (4), piedzinas
veltna (5), kur$ nodrosina lentes kustibu un kuru caur reduktoru (10) griez
elektromotors (9). Lente balstas uz rullisiem (3, 8), materialu padod, izmantojot
bunkuru (2) un izkrauj, lietojot piltuvi (6).

Lentes izgatavo no gumijas, daudzkartainas armétas gumijas vai citiem
sintétiskiem materialiem specialiem nolikiem. Lentes materials un izméri ir
standartizéti, tas platums var but robezas no 300 mm lidz 2400 mm, kustibas
atrums parasti ir robezas no 1 m/s lidz 4 m/s. Atkariba no atbalsta rullu veida
lentei ir plakana vai renes forma. Konveijerus ar plakanu lenti biezak izmanto
gabalveida izstradajumu vai materialu transportésanai.

Konveijeru tehnologiskais aprékins ietver lentes platuma aprékinus, nemot
véra razibu G, (t/h, kg/s) un piedzinas jaudu N (kw). Konveijera masas razibu
nosaka ar vienadojumu:

G, =S-v-p, t/h, (3.15)
kur § - materiala $kérsgriezuma laukums uz lentes, m? (atkarigs no lentes pla-
tuma B (m), lentes formas un birstosa materiala dabiska slipuma lenka);
v — lentes kustibas atrums, m/s;
pp, — beramais blivums, t/m?.

l"r

w

3.7 att. Lentes konveijers:
(@) — kopskats no saniem, (b) — atbalsta rullidu veidi, (c) - konveijera piedzina.
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Nepieciesamo lentes platumu B (m), nemot véra razibu, var aprékinat:

B=1,1 G

+0,05|, m, (3.16.)

b
kur C - koeficients, kas ir atkarigs no lentes formas, birstosiem materialiem no
dabiska slipuma lenka, C~240-650;
K - koeficients, kas novérté pacéluma lenki:

Pacéluma lenkis B,c 10 12 16 20
Koeficients K 1,0 0,97 0,92 0,85
Jaudu uz piedzinas elementa varpstas N, (W) var aprékinat ar orientéjosu
vienadojumu:
G (f,L+H)g

N, =0/, (3.17)
3,6

kur G, - masas raziba t/h;
fo — kopéjais pretestibas koeficients, ar kuru vérté pretestibu veltnos, atbal-
sta rulliSos u. c., f=0,1...4,2;
L - konveijera garums, m;
H - cel$anas augstums, m.

Elektromotora jauda ir
K.-N
N, ==t W, (3.18)
N
kur K, - jaudas rezerves koeficients (K, =1,15...1,25);

n - piedzinas mehanisma lietderibas koeficients.

3.2.2.Skrapju konveijeri

Skrapju konveijeri ir iekartas birsto$u materialu nepartrauktai transporteé-
$anai, izmantojot skrapjus, kas ir piestiprinati pie velko$ajam kédém un kustas
pa noteikta izméra reni. Izmanto birstosu, galvenokart karstu materialu trans-
portésanai tiesi no apdedzinasanas krasnim. Sos konveijerus raksturo vien-
karsa konstrukcija, iespéja ekspluatét ar lielaku cel§anas lenki (lidz 40°), vien-
laicigi ar transportéSanu var realizét citas tehnologiskas operacijas (dzesésana,
mazgasana u. c.).

Skrapju konveijeru galvenie parametri ir skrapju izmeérs, kédes kustibas at-
rums (0,1-0,4 m/s), transportésanas attalums (lidz 60 m), transportiera raziba
(lidz 300 t/h).
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Skrapju konveijers (3.8. att.) sastav no piedzinas zobrata (1), kas caur reduk-
toru ir savienots ar elektromotoru, un spriegotajzobrata (2). Materials parvie-
tojas pa reni (3), izmantojot skrapjus (4), kas nostiprinati uz velkosajam kédém
(5). Kédes balstas uz atbalsta rulliem (6), spriegojumu regulé ar skravém (7).

Skrapju konveijeru tilpuma razibu V, (m?/s) var aprékinat ar vienadojumu:

3

m
V. =Sv--C,—, (3.19))
S
e kur S - renes $kérsgriezuma laukums, m?;

v — skrapju kustibas atrums, m/s;

¢ — renes piepildijuma koeficients, kas mainas atkariba no skrapju augstu-
ma un parvietojama materiala (0,5-0,8);

C, - koeficients, ar kuru vérté cel$anas lenki.

Masas razibu G (kg/s) var noteikt:
k
G =V, p,-2, (3.20.)
s

kur p, - beramais blivums, kg/m?.
Dzinéja jaudu var aprékinat, izmantojot sadu vienadojumu:

= "3 kW, (3.21)

kur N, - vilcéjspéks, N;
v — kustibas atrums, m/s;
Ny — piedzinas kopéjais lietderibas koeficients;
3 - jaudas rezerves koeficients.

3.8. att. Skrapju konveijers.
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3.2.3.Elevatori

Elevatori pieder pie konveijera veida masinam ar velkoSo mehanismu. Tos
lieto, lai parvietotu birstosus materialus vertikala virziena. Elevatoros materia-
lu parvieto ar kausiem, kas piestiprinati pie elastigas lentes vai kédes — kausi
var buit vai nu stingri piestiprinati pie lentes, vai ari kustigi, Sapulveida, nostip-
rinati uz ass starp divam velko$am kédém. Ar $ada tipa elevatoriem materialus
var parvietot gan horizontali, gan vertikali.

Elevatorus raksturojosie parametri ir raziba, cel$anas augstums, lentes kus-
tibas atrums un nepiecieS§ama dzinéja jauda. Elevatoru prieksrociba ir vienkar-
$a konstrukcija, stabila darbiba, iespéja izveidot slégtu, hermétisku apvalku,
kas aizsarga apkartéjo vidi no putekliem un troksna. Izmantojot elevatorus,
var pacelt materialus ievérojama (60-90 m) augstuma un sasniegt razibu lidz
500 m3/h.

Elevatori (3.9. att.) birstosu materialu pacel$anai noteikta augstuma sastav
no bezgaligas lentes (5) vai velkosam kédém, kurai piestiprinati kausi (9), len-
tes kustibu nodrosina piedzinas veltnis (1), kas caur reduktoru savienots ar
elektromotoru. Lentes sakeri ar veltni nodro$ina spriegosanas mehanisms (7).
Materialu pilda kausos pa atveri (8), cel aug$up un izkrauj pa atveri elevatora
augspusé (2).
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3.9. att. Elevatora shéma: (a) — vertikalais kausu elevators,
(b) — briva vai centrbédzes izmantosana, () — pasteces izmantosana.
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Péc izkrau$anas veida elevatorus iedala:

car centrbédzes birsto$a materiala izkrausanas mehanismu (3.9. (b) att.), lie-
to atrgaitas elevatoros;

+ ar pasteces brivas izkrausanas mehanismu (3.9. (c) att.), atpakalgaita len-
te nobidita, lieto 1éngaitas elevatoros. Elevatora korpusa (4) parasti ieriko
lakas (10), (3) kustigo elementu apskatei un remontam. Lai stabilizétu
lensu kustibu, korpusa (4) uzstada vadules (6).

Lentes kustibas atrums (v) elevatoros ir robezas no 0,4 m/s lidz 2,5 m/s, atr-
gaitas elevatoros v=1,3-2,0 m/s, léngaitas elevatoros v=0,4-0,8 m/s. Elevatoru
razibu orientéjosi var aprékinat ar vienadojumu:

i - Y
G = 360V (3.22.)
a
kur i, - kausa tilpums, m?
" — piepildijjuma koeficients, kas atkarigs no birstosa materiala (=0,6
~0,85);

py, — beramais blivums, kg/m?;

v — lentes kustibas atrums, m/s;
a - kausu solis, a=(2,5-3,0)h, m;
h - kausu augstums, m.

Nepieciesamo dzingja jaudu elevatora darbinasanai var noteikt ar sadu for-
mulu:
G -H

Dz

1,15—1—5
Py

B8, kW, (3.23)

Mk
kur H - cel$anas augstums, m;

N — kopéjais motora un piedzinas lietderibas koeficients;
K - koeficients, kas atkarigs no elevatora razibas (K= 1500-550);
3 - jaudas rezerves koeficients.
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3.2.4.Gliemeztransportieri

Gliemeztransportierus izmanto, lai transportétu materialus horizontali vai
neliela slipuma, cel$anas lenkis nedrikst but lielaks par dabiska nobiruma len-
ki (3.10. att.).

Korpusa (1) ar cilindrisku dibenu novietota varpsta (2), ko elektromotors
(5) griez caur reduktoru (7). Varpsta parasti sastav no vairakam sekcijam, kas
balstas gala (9), (12) un starpsekciju (10) gultnos. Sajagi (6), (8) savieno elektro-
motora, reduktora un gliemeza varpstas. Parvietojamais materials tiek padots
pa atveri (11) un izkrauts pa atveri (4). Atkariba no transportéjama materiala
izmanto dazadas konstrukcijas gliemezus. Pulverveida, viegli birstosu sikdis-
persu materialu gadijjuma izmanto gliemezus ar vienlaidu vitni (3.10. (a) att.),
mitru, lipigu materialu vai plastisku masu gadijuma - lentveida (3.10. (b) att.)
vai lapstinas (3.10. (c) att.), kas uzmontétas uz varpstas.

Gliemeztransportierus kimiskaja un partikas riipnieciba izmanto, lai trans-
portétu galvenokart sausus un labi birstoSus materialus. Tie ir drosi ekspluata-
cija, tos ir vienkarsi apkalpot, pastav iespéja transportét puteklainus, indigus
materialus.

Gliemeztransportiera garums var sasniegt 60 m, atseviskas gliemeza sek-
cijas garums no 2 m lidz 4 m, gliemeza diametrs parasti ir standartizéts un
atseviskiem iekartu razotdjiem tas mainas robezas no 80 mm lidz 800 mm,
gliemeza apgriezienu skaits atkariba no diametra un parvietojama materiala
mainas robezas no 20 lidz 180 apgriezieniem mindte.

Thdgll oy adh
Ef Jor— et
g

3.10. att. GliemeZtransportieris: (@) — vienlaidus, (b) — lentveida, (c) — lapstinu gliemeZi.
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Gliemeztransportiera razibu var aprékinat ar sadu formulu:

2
G, =60- ™D -8-1-p, -C,, kg/h, (3.24))

kur D - gliemeza diametrs, m;
S - vitnes solis, m;
1 — konveijera piepildijuma koeficients;
pp — beramais blivums, kg/m?
C, - koeficients, kas ir atkarigs no cel§anas lenka (C, = 1,0-0,6).

Izmantojot orientéjosas formulas, var novértét nepieciesamo dzinéja jaudu
(W):

N. = %(Lg f+ H)B, W, (3.25.)

Dz
kur m, - kopéjais lietderibas ko?:gcients;
L, - gliemeZztransportiera horizontalas projekcijas garums, m;
f — pretestibas koeficients, kas mainas atkariba no transportéjama mate-
riala (f=1,2-4,0);
H - cel$anas augstums, m;
3 - jaudas rezerves koeficients.

3.2.5.Pneimotransports

Pneimotransportu izmanto, lai parvietotu sikdispersus vai pulverveida ma-
terialus. Pneimotransporta iekartas materials parvietojas pa caurulvadiem ar
gaisa plismu. Izmantojot $o metodi, iespéjams transportét materialus ievéro-
jamos attalumos - lidz pat 1800 m.

Pneimotransports ir progresivs birstoSu materialu transportésanas veids.
Salidzinot ar mehanisko transportu, tam ir virkne prieksrocibu:

+ elastiga transportésanas virziena maina, kas lauj organizét transportésa-
nu mazas razos$anas platibas;

+ caurulvadi ir hermétiski, transportéjamais materials nesaskaras ar ap-
kartéjo vidi, tapéc uzlabojas razo$anas telpu sanitarie apstakli;

+ vienkarsa iekartas montaza un procesa vadiba, nav mehanisko pievadu
un kustigu detalu;

+ iespéjams parvietot materialus no dazadiem punktiem uz vienu vai no
viena punkta uz dazadiem punktiem.

Sis metodes galvenie trakumi - palielinas elektroenergijas patérin$ un
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caurulvadu abrazivais nodilums.

Pneimatiska transporta iekartas atkariba no gaisa plismas organizacijas ie-
dala:

+ ieslico$a pneimotransporta iekarta — darbojas retinajuma, materials par-
vietojas pa caurulvadiem ar gaisa spiedienu, kas mazaks par atmosféras
spiedienu (lidz 0,01 MPa);

+ spiediena pneimotransporta iekarta — transportéjamais materials par-
vietojas ar saspiestu gaisu lidz 0,8 MPa spiedienam.

lestico$a tipa iekartas (3.11. (a) att.) transportéjamais materials caur sprauslu

(1) kopa ar gaisu tiek iesikts caurulvada (2). Lielaka dala materiala tiek atdalita
no gaisa plismas separatora (3) un caur slégu (4) izvadita no sistémas. Ciklo-
na (5) un filtra (6) gaisu pirms vakuumsukna (7) attira no materiala dalinam.
Sadas iekartas lieto vagonu izkrausanai, lai savaktu birsto$os materialus no 2
lidz 4 vietam vienlaicigi. Transporté$anas attalums parasti neparsniedz 50 m.
Buatisks iestico$a tipa pneimotransporta iekartu trakums ir liels ipatnéjas
energijas patérin$ transportam, jo gaisa pliisma ir zema materiala koncentraci-
ja (mazaka par 10 kg/kg) un ir vajadzigs liels gaisa atrums (20-30 m/s).
Spiediena tipa pneimotransporta iekartas (3.11. (b) att.) var sasniegt liela-
ku materiala koncentraciju (lidz 100 kg/kg). Transportéjamais materials no
bunkura (9) caur padevéju (4) nonak gaisvada (2), kura tiek padots gaiss no
kompresora (8). Péc materiala atdaliSanas separatora (3) un filtra (6) gaiss iz-
plast atmosféra. Spiediena kritums visa pneimotransporta sistéma var sasniegt
0,5-1,3 MPa, materiala transportésanas attalums, ka jau minéts ieprieks, var
sasniegt 1800 m. Izmantojot $o pneimotransporta metodi, materials no vienas
vietas var tikt transportéts vienlaicigi uz vairakam vietam vai iekartam.

Iekartas ekonomiskums ir atkarigs no transportéjama materiala koncen-
tracijas gaisa un gaisa plismas atruma. Materiala pielaujama koncentraci-
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3.11. att. Pneimotransporta iekartas.
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3. BirstoSu materialu glabasana, transportésana, dozésana

ja p, (kg/kg) ir atkariga no materiala blivuma un dalinu izméra, ka ari no
pneimotransporta veida. To nosaka $adi:

G
p, =—=, kg/kg, (3.26.)
Gg
kur G_, - materiala patérins, kg/h;
G, - gaisa patérins, kg/h.

Iesticodajas iekartas $o lielumu limité retinajums, kura gadijuma gaisa bli-
vums nodro$ina materiala parvietosanos, tapéc maisijuma koncentracija iest-
cosajas pneimotransporta iekartas svarstas plasas robezas, no 0,05 kg/kg lidz
10 kg/kg.

Gaisa plasmas atrumam vertikala transporta izmanto$anas gadijuma jabat
ievérojami lielakam par dalinu parvietosanas atrumu (pirmo kritisko atrumu
W), transporté$ana pa horizontalam caurulém notiek ar atrumu, kas vidéji ir
par 100 % lielaks neka atbilstigais gaisa pliasmas atrums vertikala transporta
gadijuma, ja caurulvadu izmeéri ir vienadi.

Tehnisko pneimotransporta iekartas razibu G (kg/s) var noteikt ar viena-
dojumu:

G, =G_-K,-K, kgls, (3.27)

kur G, - transportéjama materiala vidéja uzdota raziba, kg/s;
K, - razibas rezerves koeficients, pienem 1,1-1,25;

K, - materiala padeves sistéma nevienméribas koeficients, pienem vidéji
1,5.

Gaisa patérinu V (m?¥s) nosaka (parastos apstaklos, p=0,1 MPa,
Pg= 1,2 kg/m?):

G
V =—1  m?s, (3.28))

f R P,
kur p,, — materidla koncentracija, kg/kg;

Py — gaisa blivums, kg/m’.

Caurulvadu diametru d_ (m) nosaka ar patérina formulu:

vV
d - & m, (3.29)
¢ 0,785w

kur w - gaisa plasmas atrums, m/s.
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3.3. Birstosu materialu dozeésana

Materiala patérin$ un gatavas produkcijas kvalitate daudzas razotnés ir at-
kariga no izejvielu precizas dozé$anas. Par dozé$anu sauc materiala padeves
procesu tehnologiskajas iekartas turpmakai apstradei vai fasésanai tara.

Dozatora izvéli galvenokart nosaka dozéjama materiala ipasibas: beramais
blivums, dalinu forma un lielums. Visus dozatorus péc darbibas principa ieda-
la tilpuma un svara dozatoros.

Tilpuma dozatori. Tos sauc ari par padevéjiem, ir vienkarsas konstrukcijas,
to ekspluatacija nav sarezgita, tomér lietojumu ierobezo vaja precizitate. Tilpu-
ma dozatorus izmanto procesos, kur nav nepiecieS$ama loti augsta dozésanas
precizitate - padodot materialu uz zavé$anu, granulaciju, separaciju, klasifika-
ciju utt.

Pie tilpuma dozatoriem (padevéjiem) pieskaitami lentes, gliemeza, skivja,
sektoru dozatori (3.12. att.).

Lentes padevéjs (3.12. (a) att.) sastav no isa lentes konveijera (1), virs kura
piestiprinats padeves bunkurs (2) ar materialu, kura slana biezumu uz lentes
regulé ar aizbidni (3). Materiala padevi var regulét ari ar lentes kustibas atrumu
(0,08-0,4 m/s).

7 g W g ERE %
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3.12. att. Tilpuma (padeveéji) dozatori: (a) — lentes, (b) — gliemeza, (c) - 3kivja,
(d) — sektoru dozatori.
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Atskiriba no konveijera lentes padevéja materials tiek novietots plana slani,
un ta razibu var noteikt:

G. =v-B_-h_-p,,kgls, (3.30.)

kur B, - materiala slana platums uz lentes, m, (B,,=B - 0,1 m);
h,, — materiala slana augstums, m;
v - lentes kustibas atrums, m/s.

Lai padotu un dozétu pulverus, sikdispersus un hidroskopiskus materialus,
biezi izmanto gliemezpadevéjus (3.12. (b) att.), kam parasti ir cilindrisks kor-
puss. No padeves bunkura (2) materials birst padevéja korpusa (4) un ar glie-
mezi (5) parvietojas uz izkrausanas atveri. Padota materiala daudzumu regulé
ar gliemeza apgriezienu atrumu. Padevéja razibu var aprékinat ar (3.24.) vie-
nadojumu.

Skivja padevéji (3.12. (c) att.) sastav no diska (6), kas griezas zem padeves
bunkura (2). Materiala augstumu virs diska regulé ar teleskopisku manzeti (7),
materialu no diska dozéti aizvac ar nazi (8). Lai padeves bunkura neveidotos
sablivéjumi (velves), periodiski lieto elektrovibratoru (9). Skivja dozatorus -
padevéjus - raksturo vienkarsa uzbive un dozé$anas precizitate, ja materiala
granulometriskais sastavs ir nemainigs un mitruma novirzes neparsniedz 2 %.
Lai materials centrbédzes spéka ietekmé netiktu nomests no $kivja (diska), ta
grieSanas atrums ir ierobezots un neparsniedz 0,2-1,0 apgr./min. Lai nodrosi-
natu stabilu dozatora darbibu, jaievéro $ads nosacijums:

S
n< 2\/; : (3.31)

f - dalinu berzes koeficients, tam saskaroties ar disku;

kur n - grieSanas atrums, s’

R - diska radiuss, m.

Sektora dozatorus (3.12. (d) att.) izmanto pulverveida, graudainu materialu
un materialu gabalu padevei un dozésanai. Cilindriska korpusa (10) ievietota
rumba ar sparniem (11), kas sadala cilindra $kérsgriezuma laukumu 4-12 sek-
toros. Padeves un dozésanas precizitate ir atkariga no birsto$a materiala gra-
nulometriska sastava un mitruma. Pa Iscauruli (12) no tuksajiem sektoriem
izvada gaisu.
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Sektoru dozatora razibu G, (kg/s) var aprékinat ar formulu:
G =V n-p,-p, kgls, (3.32.)

kur V, - sektora kopéjais tilpums, m?;
n - apgriezienu skaits, s
¢ — piepildijuma koeficients, kas vidéji ir 0,75.
Ka jau minéts, tilpuma dozatora precizitate ir atkariga no materiala granulo-

metriska sastava un mitruma pakapes. Precizak materialu var dozét, izmanto-
jot svara dozatorus.

Svara dozatori. Péc darbibas principa svara dozatorus iedala periodiskas
darbibas dozatoros, kas nodrosina uzdotas masas dalas padevi (sakot no da-
ziem gramiem lidz vairakdm tonnam) noteiktos laika intervalos (parasti svér-
$anas cikla laiks neparsniedz 20-30 sek.), un nepartrauktas darbibas doza-
toriem, kas nepartraukti padod dozéjamo materialu noteikta atruma. Pédéja
laika visplasak lieto nepartrauktas darbibas automatiskos lentes svara dozato-
rus (3.13. att.).

Lentes automatiskais svara dozators sastav no lentes padevéja (1), svaru me-
hanisma (2), procesora (3), kas parveido signalu ciparu forma un korigé lentes
piedzinas mehanismu (4).

Automatiskie dozatori lauj ievérojami ekonomét izejvielas un nodrosina
galaprodukta kvalitati.

3.13. att. Nepartrauktas darbibas lentes automatiskais svara dozators.
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4. CIETU MATERIALU SKIROSANA
(KLASIFIKACLJA)

Cieti birstosi materiali, kurus izmanto dazados tehnologiskajos procesos,
parasti sakotnéji ir dalinu, graudu maisijumi, kuros dalinas atskiras péc izmé-
riem, formas, blivuma, sastava, mitruma un citam ipasibam. Tehnologiskos
procesos kimiskaja, silikatu, partikas, kurinama un citas rapniecibas nozarés
izmanto birsto$us materialus ar noteiktam definétam ipasibam. No sakotnéja
maisijuma jaizdala materiala klases ar nepiecieSamajam Ipasibam.

Beramo materialu maisijuma, kas satur neviendabigus graudus, sadalianu
atseviskas klasés vai frakcijas péc kadas no pazimém sauc par klasifikaciju.
Dazreiz literattira izmanto terminu ,,separacija”. Ja no sakotnéja maisjjuma at-
dala dalinas ar vajadzigajam Ipasibam, pieméram, noteiktu graudu izméru, tad
tadu procesu sauc par skirosanu.

Klasifikaciju parasti izmanto par paligprocesu, lai sagatavotu birstoso grau-
daino materialu turpmakai parstradei vai izmantos$anai. Lietojot klasifikaciju,
iespé&jams no polidispersa maisijuma izdalit $auras graudaino materialu frakci-
jas, kuram piemit noteiktas pazimes, kas vislabak atbilst tehnologiska procesa
nosacijumiem.

Kimiskaja tehnologija izmanto galvenokart tris birstosu materialu klasifika-
cijas metodes: sijasanu, klasifikaciju blivos skidumos, hidraulisko un pneima-
tisko klasifikaciju.

Sijasana ir graudaina birsto$a materiala sadaliSana atseviskas klasés péc
graudu izmériem uz sieta vai rezga iekartas, ko sauc par sietiem vai kretuliem.
Sijasanas procesa pamata ir graudu izkri$ana caur noteikta izméra caurumiem
jeb acim, mazakie graudi izkrit cauri sietam, lielakie - paliek virs sieta. Lietojot
dazada izméra sietu komplektu, iegist vienlaicigi vairakas klases, katra no tam
graudu izmeérs ir noteikta robezdiapazona. Razosana sijasanu izmanto tadu
birsto$u materialu klasifikacijai, kuru graudu izmérs ir robezas no 250 mm
lidz 1 mm. Laboratorijas apstaklos var sijajot sadalit maisijjumus, kuru graudu
izmérs ir lielaks par 0,04 mm. Mazaka izméra dalinas ar sietiem atdalit nav
iespéjams — tam ir liela Ipatnéja virsma un virsmas energija. Dalinas veido ne-
noteikta lieluma noturigus aglomeratus.

Klasifikacija blivos $kidumos notiek smaguma spéka ietekmé atkariba no
graudu blivuma. Skidruma blivums tiek piemekléts ta, lai smagakie graudi no-
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grimtu, bet vieglakie - uzpeldétu. Ar So metodi var sadalit saméra lielas dalinas
(graudu izmeérs ir lielaks par 1 mm). Mazaka izméra graudi blivaja skidruma
gan grimst, gan uzpeld 1énak. Tada gadijuma no razibas viedokla process klast
mazefektivs.

Hidrauliskas un pneimatiskas klasifikacija pamata ir cieta materiala graudu
un skidruma vai gazes plismas mijiedarbiba smaguma spéka ietekmé. Cietas
dalinas parasti kustas 1énak neka plasma, turklat dazada izméra, blivuma un
formas dalinas dazadi atpaliek no plasmas, kas lauj tas atdalit citu no citas,
tatad klasificét. Ar $o metodi riipnieciskos apstaklos sadala maisijumus, kuros
graudu izmeéri svarstas no 5 mm lidz 0,05 mm.

4.1. Dispersu birstosu materialu granulometriska sastava
noteikSana, sietu analize

Pétama materiala graudu lieluma noteiksanu, sijajot to caur standartizétu
sietu komplektu, sauc par sietu analizi. Sietu komplektus izgatavo no austiem
sietiem ar kvadratveida acim, kuru izmeérs ir robeZas no 0,04 mm lidz 2,5 mm.
Sietu izgatavosanai parasti izmanto speciala kauséjuma stieples (térauda, mi-
sina, bronzas, nikela kauséjumi). Graudainu materialu sijasanai ar lielakiem
graudu izmériem (lidz 150 mm) izmanto metala plaksnes ar $tancétiem vai
urbtiem caurumiem.

Sietu analizei izmanto standartizétu sietu skalu ar kvadratveida acim. Sietu
acu lielumu nosaka minimalais attalums starp stieplém, kuru méra milimetros
vai mikronos. Saskana ar DIN ISO 3310 un GOST 6613-86 standartu normam
sieta numurs atbilst nominalam kvadratveida acs malas izméram milimetros.
ASV un Anglija sietus raksturo ari ar skaitli ,mes$”, kas atbilst kvadratveida acu
skaitam viena colla (25,4 mm) sieta. Pieméram, sietam Nr. 170 (170 me$) ir 170
acis viena colla.

4.1. tabula doti standartizéto stieplu sietu pieméri atbilstigi dazadu valstu
standartiem. Parasti laboratoriskaja praksé no pilna standartizéta sietu kom-
plekta izmanto tikai tos sietus, kas ir vajadzigi, lai veiktu analizi. Parasti pie-
tiek ar 5-6 sietiem, kas aptver visu pétama materiala iespéjamo dalinu lielumu
diapazonu. Dispersitates analizei no pétama materiala ir japanem reprezen-
tativs paraugs, kura sastavs atbilst visam pétama birstosa materiala sastavam.
Viena no metodém, ko plasi izmanto, ir ta saucama ,dalisana ceturtdalas”
(DIN 51701). Lietojot $o metodi, analizéjamais materials tiek izbérts uz lidze-
nas virsmas, veidojot konusu (4.1. att.). Ar planu priek§metu konusu sadala
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¢etros kvadrantos. Divus pretéjos kvadrantus atmet. No atlikusajiem diviem
kvadrantiem veido jaunu konusu, ko atkal sadala cetras dalas. So operaciju
atkarto, lidz ir iegits attieciga lieluma paraugs (vidéji no 50 g lidz 100 g).

Granulometriska sastava noteikSana, izmantojot sijasanu, pamatojas uz to,
ka materialu sija caur dazada izméra sietiem, kas novietoti viens virs otra. Sietu
izmérs samazinas virziena no augséja sieta uz apakséjo. Sietu komplekta apaksa
novieto sietu $kivi, lai savaktu caur pédgjo sietu izkrituso produktu. Materialu
sijasanai parasti izmanto specialas mehaniskas sijasanas iekartas, kuras ievieto
izmantoto sietu komplektus, pieskirot sietiem noteiktas vibracijas.

4.1.tabula
Stieplu sietu acu izméru (no 40 pm lidz 1 mm) pieméri
atbilstigi dazadiem standartiem

GOST 6613-86 150 3310-1 DIN 4188 ASTM 11 2004
Nr. p. k. Sietu acs izmérs )
mes
mm pm pm pm

1. 0,040 40 40 38 400
2. 0,045 45 45 45 325
3. 0,050 50 50 53 270
4. 0,063 63 63 63 230
5. 0,071 71 71 75 200
6. 0,090 90 90 90 170
7. 0,100 100 100 106 140
8. 0,125 125 125 125 120
9. 0,140 140 140 150 100
10. 0,180 180 180 180 80
11. 0,200 200 200 212 70
12. 0,250 250 250 250 60
13. 0,315 315 315 300 50
14. - 355 355 355 45
15. 0,400 400 400 425 40
16. 0,500 500 500 500 35

17. 0,630 630 630 - -
18. - 710 710 710 25
19. 0,800 800 800 850 20
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Sijasanas laiku dazadiem sietiem atkariba no analizéjama materiala nosaka
eksperimentali. Jo mazaki ir analizéjama materiala graudu izméri, jo ilgaks ir
tirais sijasanas laiks, pieméram, labi birstosa materiala gadijuma:

Sieta acs izmeéri, pm Sijasanas laiks, min
40-60 20-30
71-160 10-20

> 160 5-10

Sijasanas procesa dispersa dalina tiek salidzinata ar sieta acs izméru. Dali-
nas, kas ir lielakas, paliek uz sieta, tas ir, ta saucamais, augséjais produkts. Ma-
zaka izméra dalinas izkrit cauri sietam, nonakot uz nakama sieta. Katram na-
kamajam sietam ir mazaks acu izmérs, uz ta atkartoti notiek pétama materiala
daljjums augséja un apakséja. Caur pédéjo sietu izbiruso produktu savac sietu
$kivi. Starpibu starp augg$éja sieta, caur kuru produkts ir izbiris, acs izmériem
un apakséja sieta, uz kuru produkts ir palicis, acs izmériem sauc par dispersa
materiala lieluma klasi, bet attiecigo birsto§o materialu par frakciju. Atlikums
uz sieta atbilst noteiktai lieluma klasei vai frakcijai.

Péc sadaliSanas katru frakciju nosver. legutos rezultatus izsaka procentos
no iesvara, tos ieteicams attélot noteiktas formas tabulas un grafiska veida
(4.2. tab. un 4.2. att.). Frakcijas A procentualo saturu nosaka ar §adu vienado-
jumu:

- %4 -100%, 4.1)
a,+a,+a,+..+a,

kur a,, a,,... a, — frakciju masa.

A

4.1, att. Birstosa materiala dalisana ceturtdalas.
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% 4
100

80

60

40

20

100 200

100 200

4.3, att. Atlikumu summas diagramma.

300 400

300 400 500

500 600
4.2. att. Dalinu lieluma sadalijuma diagramma.

Frakcijas lielums, pm

>

600 Frakcijas lielums, u?n

4.2.tabula
Sietu analizes piemérs un rezultatu vertéjums
. p. Sjeta_ acs F!'akcijas I?a.!il,l.as vide- AtIiIfums uz | Atlikuma Atlikuma
K izmers, lielums, jais lielums, sieta, dala, summa,
pm Hm digr Hm g A% %
1. 630 630... - 0 0 0
2. 500 500-630 565 6,1 6,2 6,2
3. 400 400-500 450 11,2 11,3 17,5
4. 315 315-400 357 14,8 15,0 32,5
5. 200 200-315 257 20,3 20,5 53,0
6. 140 140-200 150 25,2 25,5 78,5
7. 100 100-140 120 16,2 16,4 94,9
8. 63 63-100 82 5,1 51 100
Kopa 98,9
A %A
25 -
20 A
15
10
5
0
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Dalinu vidéjo izméru vienkarsoti var noteikt ka vidéjo aritmétisko no aug-
$€ja un apakséja sieta izmériem.

4.2. tabula paradits sietu analizes piemérs un iegiito rezultatu vértéjums.
Ja atlikumu A (%) katrai frakcijai parada diagrammas veida, iegtist birstosa
materiala sadalijumu péc dalinu lieluma (4.2. att.). Péc §is diagrammas var no-
teikt katras frakcijas procentualo sastavu péc dalinu lieluma noteikta birstosa
materiala daudzuma.

Piemeérs. Dalinas ar izméru no 300 pm lidz 400 um berama materiala masa
ir 15 %. Visvairak tur ir sastopamas dalinas, kuru izmérs ir no 140 um lidz
200 pm.

Ja, sakot no sieta ar lielako acs izméru, saskaita atlikuma procentualo sasta-
vu, iegust visu atlikumu summu, kas kopa ir 100 % (4.2. tabulas pédéja kolon-
na). Ja So raditaju attélo ka funkciju no attiecigo frakciju lieluma, iegast atliku-
ma summas diagrammu (4.3. att.). Péc tas var noteikt, kada birsto§a materiala
masas dala ir lielaka par noteikta izméra graudiem.

Piemérs. Konkrétaja materiala béruma (4.3. att.) 53,0 % no kopéjas masas ir
graudi, kuru izmeérs ir lielaks par 200 pm.

4.2. Materialu sijasana

Materialu sija, izmantojot noteiktas formas un izméra sietus, rezgus vai ar-
dus. Kalnrapnieciba, bavmaterialu, partikas un lauksaimniecibas produktu
razo$ana sietu iekartas pienemts saukt par kretuliem.

Sietus izmanto galvenokart sijadanai (dalinu izmérs no 100 mm lidz
0,04 mm) un sietu analizei (4.1. nodala). Sietus parasti izgatavo no metaliskas
stieples, zida vai sintétiskas skiedras pavediena (4.4. (a) att.). Ka jau minéts ie-
prieks, sietus izgatavo atbilstigi standartiem ar noteiktu kvadratveida acs izmé-
ru (mm), kas parasti atbilst sieta numuram, pieméram, sietam Nr. 0,4 acs malas

s
T g 5o
e 0l oS

4.4, att. Sietu veidi: austi (a), Stancéti (b).
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garums ir 0,4 mm.

Rezgus izgatavo no 3 mm lidz 12 mm biezam metala plaksném. Uz specia-
lam presém tajas iz$tancé apalus vai retak garenas formas caurumus (4.4. (b)
att.). Caurumiem parasti ir konusa forma (= 7°), plaksnes iekartas monté ar
papladinajumu uz leju, kas mazina iespéju, ka caurumi varétu aizblivéties ar
sijajamo materialu. Caurumu izméri s§adas plaksnés ir no 5 mm lidz 80 (retak
100) mm. Plaksnes biezuma un caurumu diametra attieciba parasti ir § = 0,6 d.

Lielaku gabalu sijasanai lieto ardu sietu (4.5. att.). Ardu sieti izgatavoti no
stieniem (parasti ar trapecveida $kérsgriezumu). Ardstienu trapecveida forma
atvieglo materiala gabalu izkriSanu cauri spraugam, kas atrodas starp stieniem,
spraugas ir paplasinatas uz leju.

Materialam kustoties pa sieta virsmu, tas sadalas divas dalas: apakséja pro-

: T T LT
; 1 Al 1 L 1- ardstieni;
4 1 L 2 - savilces;
1 e L1 LL 3 - distanceri.
TH

—

45, att. Ardu siets.

4.6. att. Daudzpakapju sijasanas veidi.
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dukta (atsijas), - dalinas, kas izgajusas cauri sietam, un auggéja produkta (atli-
kums), - dalinas, kas ir palikusas virs sieta. Uz kustiga sieta materiala kustibu
nodrosina, novietojot to slipi noteikta lenki, kas ir lielaks par materiala berzes
lenki. Sieta darbvirsma var kustéties ari dazados virzienos.

Materiala sadali$anai vairakas frakcijas izmanto vairakus sietus — daudzpa-
kapju sijasanu (4.6. att.). To parasti veic tris veidos: 1) no smalkaka uz rupjako
(4.6. (a) att.); 2) no rupjaka sieta uz smalkako (4.6. (b) att.); 3) jaukti sijajot
(4.6. (c) att.). Turklat sietus novieto vienu aiz otra (4.6. (a) att.) vai vienu virs
otra (4.6. (b), (c) att.). Abos gadijumos sijasanas efektivitate un iekartas raziba
ir apméram vienada, tacu vertikalais novietojums aiznem mazak vietas.

Dazadas kimiskas tehnologijas nozarés plasi lieto §adus sietu veidus: nekus-
tigo ardu, cilindriskos, §iipojamos plakanos un vibraciju sietus.

4.2.1. Nekustigo ardu siets

Nekustigo ardu siets redzams 4.5. attéla. Sadus sietus parasti novieto 30°
lidz 50° slipuma. Sijajamais materials smaguma spéka ietekmé parvietojas
pa slipiem ardiem uz leju, smalkumi izbirst pa spraugam, bet rupjos gabalus
aizvada no sieta augséja gala. Atstarpe starp ardiem parasti nav mazaka par
50 mm. Ardu garumam vismaz divas reizes japarsniedz platums.

4.2.2.Cilindriskie sieti

Cilindriskos rotéjosos sietus (4.7. att.) izgatavo no caurumota skarda vai
stieplu pinuma. Tos novieto 4° lidz 14° slipuma. Cilindram roté&jot, materials
taja vispirms parvietojas uz zemako cilindra galu, kur smalkais materials iz-
birst pa caurumiem. Parasti cilindrisko sietu sanus veido joslas ar dazada iz-

1 - atbalsta ramis; 4 — pievadmehanisms;
2 —materiala padeve; 5 — rupjas frakcijas bunkurs;
3 —cilindrs; 6 — smalkas frakcijas bunkurs.

4.7. att. Cilindriska sieta shema. 4.8. att. Cilindriskais siets.
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meéra caurumiem, caurumu izméri palielinas materiala kustibas virziena (4.8.
att.).

Cilindrisko sietu aploces atrums ir robezas no 0,6 m/s 1idz 1,2 m/s. Pieaugot
cilindra apgriezienu skaitam, pastiprinas centrbédzes spéku ietekme. Sasnie-
dzot kritisko apgriezienu skaitu, materials tiek piespiests sietam, roté kopa ar
sietu un $kiro$ana nenotiek.

Optimalais apgriezienu skaits (n) cilindriskiem sietiem ir atkarigs no cilin-
dra radiusa R (m), un parasti to izvélas $adas robezas:

- 8§ 14
VR " VR
Cilindrisko sietu trakums ir neliela ipatnéja raziba uz cilindra virsmas vie-
nibu, jo sijajot aktivi izmanto tikai 1/6-1/8 no sieta virsmas, turklat sijaganas
laika materialu var ari intensivi smalcinat.

, apgr./min. 4.2.)

4.2.3.Stpojamie plakanie sieti

Sipojamie plakanie sieti (4.9. att.) sastav no taisnstiirveida ramja (1), kura
iestiprinats siets (2). Sieta darba virsmu var novietot horizontali vai ar slipu-
mu lidz 14°. Stiposanos panak ar kloka klana (3) vai ekscentra (4) mehanismu.
Sietam Supojoties, skirojamais materials tiek pasviests uz augsu un uz prieksu.
Cauri sietam izbirst smalkais materials. Lai materiala dalinas parvietotos pa

49. att. Sipojamo plakano sietu shémas:
(a) pakartais siets, (b) atbalstitais siets, (c) siets ar ekscentra mehanismu.
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sietu, pievades mehanisma varpstai jagriezas noteikta atruma, lai inerces spéki,
kas darbojas uz dalinu, butu lielaki par berzes spékiem, kas darbojas pret sietu.
Minimalo varpstas griesanas atrumu (n) (apgr./min.), pie kura dalina parvie-
tojas pa sietu, var atrast ar $adu vienadojumu:
tglp—a
LGl 4.3)
r

kur ¢ - dalinu berzes lenkis, =32 +35%

o - sietu slipuma lenkis, c=10+125%

r — kloka radiuss, m.

Ka jau minéts, $1 sakariba ir orientéjosa, jo ta raksturo atseviskas dalinas
parvieto$anos. Reali uz sietiem parvietojas dalinu slanis, kura dalinas mijie-
darbojas cita ar citu. 4.10. attéla paradits Sipojama plakana sieta konstrukcijas
piemeérs.

Attélotaja konstrukcija kustigais ramis (3) ar sietu (5) novietots horizonta-
li uz slipiem atsperigiem balstiem (2). Rami iekustina, ekscentriskai varpstai
griezoties ar klana palidzibu. Stpojoties pa labi, ramis vienlaicigi celas augsup,
bet, Sipojoties pa kreisi, — parvietojas lejup. Materials, kas atrodas uz sieta, pie
noteikta kustibas atruma tiks pasviests uz augsu, atrausies no sieta un gaisa
parvietosies no kreisas uz labo pusi, turklat dalinas intensivi sajauksies, ta no-
drosinot augstu sijasanas efektivitati.

1 - nekustigs ramis;
2 —atsperu balsti;
3 —ramis;
4 —vadules;
5 —siets;
| 6—Klanis;
7 — ekscentriska varpsta.

4.0. att. Sipojamais plakanais siets.
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Siipojamo plakano sietu svarstibu skaits ir 100 lidz 400 miniiteé, sieta gajiena
garums ir no 5 mm lidz 125 mm.

4.2 4.Vibraciju sieti

Vibraciju sietos plakanais siets, izmantojot specialu mehanismu (vibrato-
ru), izdara biezas nelielas svarstibas. Vibraciju sieti pédéjos gados tiek arvien
plasak lietoti dazadas tehnologijas, pateicoties virknei prieksrocibu: 1) augstas
svarstibu frekvences gadijuma sieta caurumi praktiski neaizséré ar klaséjamo
materialu; 2) liela sietu raziba; 3) konstrukcijas kompaktums un lielakas regu-
lésanas iespéjas; 4) mazaks energijas patérins, salidzinot ar citiem sietiem.

4.11. attéla paradita vibraciju sieta shéma. Korpuss (1) ar sietiem (2) novie-
tots uz atsperém (5). GrieZoties varpstai (4), smagumi (3), kas nostiprinati uz
skriemeliem, rada kustiga korpusa (1) vibracijas. Svarstibu skaits ir 900-2000
svarst./min, bet var sasniegt ari 3000 svarst./min. Svarstibu amplitada parasti
ir robezas no 0,5 mm lidz 6 mm. Vibraciju sietiem, lai nodrosinatu efektivu
darbibu, nepiecieSama vienmeériga klaséjama materiala padeve.

Péc tada pasa principa darbojas ari elektrovibraciju sieti: svarstibas $ajos
sietos nodros$ina, izmantojot elektromagnétiskos vibratorus.

1—korpuss;

2 —siets;

3 —smagumi (dishalanss);
4 —varpsta;

. ) 74 7 7 7, 5-atsperes.

7.

4.11. att. Vibréaciju sieta shéma.
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5. MATERIALU AGLOMERACIJA

Aglomeracija ir process, kura laika dazadu fizikalo spéku ietekmé vai ari
veidojot ,.tiltinus” starp dalinam, ka ari pievienojot saistvielas, materiala dali-
nas saskaras un izveido lielakas vienibas. Aglomeracija nozimé, ka, apvienojot
mazakas dalinas, iegtst lielaka izméra produktu. Biezi sikdispersas vai pul-
verveida vielas nevar izmantot par starpproduktu vai galaproduktu, jo tam ja-
bat atsevisku gabalu veida ar noteiktu graudu izméru, porainibu, stipribu utt.
Tatad aglomerizacijas mérkis ir iegtt galaproduktu ar uzlabotam, definétam
ipasibam: tas neput, nesalip, nenoslanojas glabasanas laika, tam piemit laba
plastamiba un dozéjamiba.

Atkariba no rapniecibas nozares un materialu grupas aglomerizacijas pro-
cesa apzimés$anai lieto dazadus jédzienus: granulésana, sakepinagana, kom-
paktésana, tabletésana, briketésana u. c. Granulésanu biezi lieto ka sinonimu
jédzienam ,aglomeréSana”. Visos gadijjumos dalinas palielinas. Eksisté vaira-
kas aglomeracijas metodes, kuras var klasificét sadi:

+ aglomeracija, dalinam augot (granulésana, drazéSana);

+ aglomeracija spiediena ietekmé (granulésana, briketésana, tabletésana,

kompaktésana);

+ termiska aglomeracija (sakepinasana).

Ja aglomerés$anas procesa izmanto $kidru saistvielu, kas saista sikdispersas
dalinas sava starpa, tam veloties (sniega bumbas efekts), ieguist lielaka izméra
aglomeratus jeb granulas. Ideala gadijuma iegtitajam granulam ir sféras forma.

Ja, dalinam augot, iegitas granulas parklaj ar papildu materiala slani, tad
runa par drazésanu (farmacija, saldumu razosana).

Parstradajot pulverus vai citus dispersus materialus (ari bez saistvielas),
iekartas zem spiediena ieguist dazadas formas granulas, briketes u. c. Table-
téSanas procesa, izmantojot noteikta izméra matricu un puansonu, no sausa
pulvera ieguist noteiktas formas un lieluma tabletes.

Sakepinasana paredz ar dazadam metodém istenotu sikdispersu granulu
termisko apstradi. Dalinu kontaktvietas difazijas un sakusanas rezultata vei-
dojas pietiekami stingri tiltini, kas nodrosina aglomeratu mehanisko stipribu.
Izkausétu materialu izsmidzinot caur noteikta izmeéra filjeram, iegtist lodveida
granulas.

Saja nodala tiks apskatita materialu aglomeracija, dalinam augot, ka ari
spiediena ietekme.
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5.1. Aglomeratu ipasibas

Granulatu izmanto$anai dazadas nozarés (partikas razosana, lopbaribas
sagatavosana, farmacija, sorbentu un katalizatoru tehnologijas) ir definétas
noteiktas ipaibas, kas janodrosina to iegiisanas procesa. Sis ipasibas var biit
produktspecifiskas, pieméram, $kidiba, krasa, garsa u. c., ka ari visiem aglome-
ratiem kopéjas. Aglomeratu ipasibas liela méra nosaka izejas materialu stavok-
lis: dalinu lielums, izméru sadalijjums, dalinu forma, materiala blivums u. c.
Jebkura gadijuma granulacijas procesa materiala ipasibam vajadzétu uzlabo-
ties.

5.1.1. Produktu forma, lielums un izméru sadalijums

Vairuma tehnologisko procesu ir pieprasiti regularas formas aglomerati,
parasti péc kadas no metodém censas iegut sfériskas formas produktus. Taja
pasa laika plasi izmanto aglomeratus cilindriska, lécu, spilvenu un tablesu for-
ma. Aglomeratu lielums parasti ir robezas no 0,02 mm lidz 50 mm, tas var
sasniegt arl 20 cm (skaidu briketes, kiidras briketes). Audzéjot granulas péc ka-
das no metodém, jacens$as panakt maksimali $aurs dalinu izméra sadaljjums,
kas nodro$inatu attiecigas ipasibas turpmakai parstradei un izmantos$anai.
Pietiekami lidziga izméra aglomeratus parasti var iegit, parstradajot materialu
spiediena ietekmeé.

5.1.2. Aglomeratu mehaniska stipriba

Aglomeratu stipriba raksturo to pretestibu dazada veida slodzei: spiedie-
nam, triecienam, bidei, berzei u. c. Par pieméru var minét mineralméslu gra-
nulas. Piepildot silosus, kad granulas brivi krit no
transportiera lentes, tam jaiztur trieciens, lai nesa-
P druptu. Berzgjoties citai gar citu, javeido minimali
daudz puteklu, glabajot silosos, jaiztur materiala
slana spiediens. No visam $im prasibam veidojas
stipribas apakséja robeza. No otras puses, iespé-
jams, ka granulatam péc zinama laika ir jasadrap
un jasadalas. Sadi veidojas konkréta materiala gra-
nulu stipribas augséja robeza. Granulu mehanisko
stipribu nosaka ar noteiktiem testiem.

T p Daudzas nozarés §is testu metodes ir standarti-

zétas. Lielakoties nosaka turpmak raksturotos me-
5.1. att. Spiedes izturibas tests.
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hanisko stipribu raksturojosus lielumus.

Spiedes stipriba. Regularas formas aglomeratiem (lodes, cilindriskas for-
mas) spiedes stipribu nosaka, dalinu slogojot starp divam virsmam lidz sagrau-
$anai, un fiksé pielikto spéku (5.1. att.).

Ja attiecina sagrausanas slodzi Pg ar $kérsgriezuma laukumu perpendikula-
ri iedarbibas spékam, ieglist aglomerata spiedes stipribu:

4P,

Os = ~d*’

Pa, (5.1)

kur Pg - sagrausanas slodze, N
d - lodes diametrs, m.

Tablesu gadijuma sagrausanas slodzi attiecina uz tabletes diametru d (m) un

biezumu b (m):
oy = i, Pa. (5.2.)
d-b

Triecienizturiba, dalinai kritot. Sis para-
metrs ir svarigs aglomeratiem, kuriem, tos trans-
portéjot, doz&jot un glabajot, brivi jakrit, bet tie
nedrikst sadrupt (5.2. att.). Parbaudamajam ma- '™
terialam lauj brivi krist no noteikta augstuma (h).
No eksperimenta izmantotajam granulam tiek ~
fikséts to granulu daudzums procentos, kas ne-

_ ey - ‘ . h
sadrip. Var uzskaitit ari sagrausanas biezumu
atkariba no krisanas energijas - m-g-h.
Nodiluma izturiba. Nodiluma izturibas testu
realizé horizontali novietota rotéjosa cilindra, ———TY
kura materialu, nemot véra konkrétu apgriezienu 5 5t zturibas testa shema,

skaitu, slogo noteiktu laiku. Sijajot caur sietu, no- aglomeratam brivi kritot.
saka noberzumu procentos.
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5. Materialu aglomeracija

5.1.3. Aglomeratu porainiba

Viens no svarigakajiem parametriem, kas ietekmé gandriz visas paréjas ag-
lomeratu ipasibas, ir porainiba. Aglomerati sastav no atseviskam dalinam, kas
arivar bt porainas. Dalinas eso$o tuk$umu (slégtas un valéjas poras) aiznem-
ta tilpuma (V) attieciba pret kopéjo dalinas tilpumu (Vp) ir dalinas porainiba
(ﬁd)-

VT — VDS + VDV

g, =—L—_DS DV 5.3.
¢y 1% .3

D D
kur Vp, Vpy - slégto un valéjo poru aiznemtais tilpums.

g4 Vertibas var atrasties robezas 0<e < 1. Robezlielums € =0 ir raksturigs
viendabigam blivam kermenim. Lielumam e=1, runajot par porainiem ker-
meniem, faktiski nav jégas.

Aglomerata porainibu e, var izteikt ka attiecibu starp tuk$uma tilpumu
V,r aglomerata starp dalinam un aglomerata aiznpemto tilpumu V,, turklat

v

AT
£, =2, (5.4.)
A VA
Aglomeratu porainibu iespéjams novértét, arl izmantojot datus par atsevis-

ku dalinu tilpumu Vi,
1—e, =-L2. (5.5.)

Tapat ka porainibu, var dazadi definét ari aglomeratu skietamo blivumu.
Dalinu blivumu var izteikt ka masas () un dalinas aiznemta tilpuma (ieklau-
jot porainibu) attiecibu, ieguistot dalinas skietamo blivumu:

=m ke (5.6)
V, m

Aglomerata gadijuma novérté aglomerata masu () un aiznemto tilpumu
(V,), iegtistot aglomerata skietamo blivumu:
m kg

Ay m?
Ir noteikta sakariba starp aglomerata blivumu, porainibu un materiala bli-

vumu:

(5.7

pA:pd(l_eA):pm(l_ed)<1_€A)- (5.8.)
Lietojot dazadas aglomeracijas metodes, ieguist aglomeratus ar dazadu po-

rainibu un blivumu. Visblivakos produktus iegtist, aglomeréjot materialu spie-
diena ietekmé jeb preséjot.
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5. Materialu aglomeracija

5.2. Dalinu saistiSanas mehanisms

Zinatnieki H. Rumpfs (1958) un vé-
lak H. Suberts (1979) izstradaja un sis-

tematizéja iespéjamos dalinu saistisa-
nas mehanismus aglomeratos. 5.3. att.

paraditi nozimigakie saistiSanas me-

Cietie tiltini Skidruma tiltini

hanismi. Dalinu sakepsana Adsorhcijas slani
Starp dalinam aglomeratos var

darboties $adi galvenie saistiS$anas me-

hanismi dalinu saskares punktos:

+ starp dalinam veidojas cieti til- Vielu kristalizacija Kustigs skidruma
tini, tam sakepot, sakistot kon- vai sacietésana tiltins
taktvietas, kimiskas reakcijas Savstarpéjas pievilksanas speki
vai saistvielu sacietésanas rezul-
tata, iztvaikojot skidumam, kas _
satur kristalizéties spéjigas vie-
las;

¢ saistiSanas sava starpa, izman- Van der Waals speki  Elektrostatiskie spéki
tojot augsti viskozu saistvielu 5.3. att. Saistidanas mehanismi starp cieta
(cements, mals, bitums); materiala dalinam.

+ dalinas var saistities ar $kidru-
ma tiltinu palidzibu (adens, tdens skidumi u. c.);

+ dalinu saistiSanas sava starpa savstarpéjas pievilksanas spéku rezultata —
Van der Waals, elektrostatiskie spéki.

Ar modelu palidzibu, kuros izmanto simetriskas formas (lode) kermenus ar
idealu gludu virsmu, iespéjams teorétiski aprékinat dalinu savstarpéjas saisti-
$anas spéku, kas biezi vien atSkiras no praktiskajos mérijjumos iegitajiem re-
zultatiem. Taja pasa laika teorétiskie aprékini parada batiskako lielumu ietek-
mi uz aglomeratu veidosanos.

Cieti tiltini starp dalinam, tam sakepot vai sakistot, var rasties, ja tempera-
tira kontaktpunktos sasniedz vismaz 60 % no vielas kusanas temperatiiras un
kontaktlaiks ir pietiekams. Tas var notikt, pieméram, kad, materialu preséjot,
rodas lokalas energijas koncentracijas vietas. Zistot mitram, birstosam mate-
rialam, un gadijuma, kad iztvaikojosais skidums satur kristalizéties spéjigas
vielas, dalinu kontaktvietas var veidoties cieti tiltini. Abi $o cieto tiltinu veidi
var uznemt ievérojamu slodzi.

Uz sikdisperso dalinu virsmas var veidoties adsorbcijas slani, kuru biezums
ir mazaks par 3 nm (pieméram, udens). Sie slani kontaktpunktos var mijie-
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5. Materialu aglomeracija

darboties, tie var $kidinat cietas dalinas virséjos slanus, kas zastot var veidot
cietos tiltinus. Saja gadijuma dalinu savstarpéjas saistisanas stipribu nosaka
kohézijas spéki saistvielas slani un ta adhézija pret dalinu.

Viens no visbiezak sastopamajiem dalinu saistiSanas mehanismiem aglo-
meratos ir ta saucamie $kidruma tiltini, kas veidojas, ja starp dalinam atrodas
$kidrums ar zemu viskozitati. Ja $kidrums tiek padots neliela daudzuma, tas
koncentréjas kontaktpunktos ,,8kidru” kustigu tiltinu veida. Skidruma virsmas
spraigums $kidruma un dalinu saskares vieta, ka ari pazeminats kapilarais
spiediens tiltina ieksiené nosaka dalinu savstarpéjas mijiedarbibas intensitati.

Ja tiltina virsma ir ieliekta (5.4. att.), $kidruma ieksiené veidojas pazemi-
nats kapilarais spiediens un dalinam ir tendence tuvoties. Pétjjumu rezultati
pierada (H. Suberts), ka simetrisku tiltinu gadijuma starp vienadam dalinam
ipatnéjais saistiS$anas spéks (F/d) ir atkarigs no geometriskiem parametriem
(attalums starp dalinam (a), to diametrs (d), kontaktvietas aizpildisanas lenkis
(28)) un vielas ipasibam (virsmas spraigums (o), slapésanas lenkis (0)):

F a
I f[g,o,B,@]. (59)

Vienkarsakos gadijumos (lode, plate) ipatnéjo saistisanas spéku kontaktvie-
ta var aprékinat. Ja pienem, ka aglomeratu stipriba ir atkariga no dalinu sav-
starpéjas saistiSanas spéka kontaktvietas, aglomeratu stipribu H. Rumpfs vérté
ka stipribu stiepé (vgp):

Yor = =, (5.10))

kur €, - aglomeratu porainiba;
F - saistiSanas spéks kontaktvieta;
d - dalinu vidéjais diametrs.

N

54. att. Skidruma tilting starp divam lodveida dalinam (a), tiltinu veidosanas aglomerata (b).
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5. Materialu aglomeracija

No pédéja vienadojuma izriet svariga atzina, ka vy ~ d"! nozimé — mazino-
ties dalinu izméram, aglomerata stipriba pieaug.

Starp sikdispersam dalinam bez saistvielas darbojas savstarpéjas pievilksa-
nas spéki, no kuriem jaatzimé Van der Waals spéki un elektrostatiskie spéki.
Van der Waals spéki rodas, savstarpéji mijiedarbojoties atomu un molekulu
dipoliem. Pievilk$anas spéks ir atkarigs no dalinu lieluma, virsmas stavokla,
virsmas izliekuma radiusa kontaktvietas, tam ir loti niecigs iedarbibas atta-
lums.

Spriezot lidzigi, Rumpfs idealu lodveida kermenu gadijuma teorétiski atrada
apgrieztu proporcionalitati starp stipribu stiepé Van der Waals spéku gadijuma
un dalinu izmériem (d), bet attalumu starp tam aprékina:
1

a’d

Ka redzams, aglomeratu starpibu, kas iegiita no sikdispersam pulverveida
dalinam, batiski ietekmé attalums starp dalinam kontaktvietas. Attaluma pa-
lielinasanas dalinu virsmas nelidzenumu vai kadu citu iemeslu dé| batiski ma-
zina stipribu. Taja pasa laika gadijumos, kad sikdispersas dalinas nonak ciesa
kontakta, pieméram, preséjot, Van der Waals spékiem ir pietiekami nozimiga
loma.

st (5.11.)

Elektrostatisko spéku gadijuma Rumpfs ieguva $adu proporcionalitati starp
apskatitajiem lielumiem:

1
a-d
Tiem ir lielaks darbibas attalums neka Van der Waals spékiem. Biezi elektro-

statiskie spéki ir atbildigi par dalinu savstarpéjo pievilksanos, savukart Van

der Waals spéki - par dalinu savstarpéjo saistiS$anos.

Yor (5.12.)

Salidzinot savstarpéjos dalinu saistisanas spékus modeli lode-plate, jaseci-
na, ka skidruma tiltinu gadijuma tas ir vislielakais, bet elektrostatisko spéku
gadijuma - vismazakais.
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5.3. Aglomeracija, dalinam augot

Viena no aglomeracijas metodém ir aglomeracija, dalinam augot, jeb aug-
$anas aglomeracija. Sikdispersas dalinas veloties vai sajaucoties saduras cita ar
citu, ieprieks apskatito spéku ietekmé veidojot primaros aglomeratus. Augsa-
nas aglomeracijas procesa parasti papildus izmanto skidru saistvielu (adeni),
kuru izsmidzina virs pulverveida materiala. Starp primariem aglomeratiem vai
atseviskam dalinam kontaktvietas veidojas skidrie tiltini, kas Zistot sacieté.
Dalinam iekarta veloties un sajaucoties, veidojas lodveida aglomerati jeb gra-
nulas, radot ta saucamo sniega bumbas efektu. Aglomeracijas process shema-
tiski ir paradits 5.5. attéla.

Izsmidzinasana Mitrinasana (ietésana Aglomerats

046 %

Saistvielas Ehidrio filting iatio filtini "Sniega pikas"
i Skidrie tiltini Cietie tiltini gap
pilieni Pulveris ’ ’ struktdra

5.5. att. Aglomeracijas process.

Aglomerati

Aglomerati

P cais

5.6. att. Granulésanas iekartas: (a) diska granulators, (b) cilindriskais granulators, (c) maisitajs,
(d) verdosa slana granulators.
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Janem véra, ka vienlaicigi ar dalinu savstarpéjo saistiSanos kontaktpunktos
notiek arl radusos struktiiru daléja sagrausana triecienu, spiedes un berzes re-
zultata. Nesagrauti paliek tie aglomerati, kuros dalinu savstarpéjas saistiSanas
spéki ir lielaki neka sagrausanas spéki. Tehniski granulas, izmantojot apsmi-
dzinasanu, iegtst diska, cilindriska granulatora, maisitaja un verdosa slana ie-
karta (5.6. att.)

Diska granulators. Granulators sastav no plakanas cilindriskas tvertnes,
kas novietota 45°-55° lenki (5.7. att.).

Pulveri pa iscauruli padod uz slipi novietotu rotéjosu disku, vienlaicigi tas
tiek dozéti apsmidzinats ar Gdeni vai citu saistvielu. Centrbédzes spéks pie-
spiez materialu pie diska apaksas un malam, ta novér$ot materiala slidésanu.
Izveidojusas granulas kopa ar rotéjoso disku pacelas noteikta augstuma, péc
tam smaguma spéka ietekmé velas leja pa Sihtas slani, kas pa sprauslu tiek ap-
smidzinats ar saistvielu. Granulas, kustoties uz diska, pieaug. Nemot véra ber-
zes koeficienta atskiribas starp dazada izméra dalinam un attieciba pret roté-
joso disku, notiek dalinu klasifikacija péc izmériem. Lielaka izméra granulas
veloties koncentréjas pie diska malas un tiek izvaditas no granulatora (5.8. att.).
Rapnieciba izmantotiem granulatoriem diska diametrs ir robezas no 0,8 m lidz
6 m, tajos iegust granulas, kuru izméri ir robezas no 2 mm lidz 15 mm. Rap-
niecisko granulatoru raziba atkariba no iekartas izmériem un apstradajama
materiala var mainities robezas no 80 kg/h lidz 120 t/h.

Granulas

I
1 - cilindrisks disks; 5 — piedzinas varpsta;

2 —parvalks; 6 — sagazuma lenka requlésana;
3 —sprausla; 7 — pamatne.
4 —skatu luka;
5.7. att. Diska granulators. 5.8. att. Granulu klasifikacijas efekts diska

granulatora.
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leguto granulu kvalitate liela méra ir atkariga no granuléSanas procesa pa-
rametriem, taja skaita no diska apgriezienu skaita (n), sagazuma lenka (o) un
pildijuma pakapes (). 5.9. att. redzami diskveida granulatora darbibu rakstu-
rojosie lielumi.

Iekartas pildijuma pakdpe norada, kadu dalu no diska tilpums aiznem
pulverveida viela:

4V

wD’H’
kur V - materiala aiznemtais tilpums, m?

= (5.13.)

D - diska diametrs, m;
H - diska malas augstums, m.

Parasti () vértibas atrodas robezas starp = 0,1-0,3. Pildijjuma pakape ir
atkariga no:

o - granulatora ass sagazuma lenka (45°-55°);
n — diska grieSanas atruma;
H/D - diska malas diametra attiecibas, parasti H/D=0,2.

Diska apgriezienu skaitam janodrosina intensiva materiala vel$anas rotaci-
jas virziena. Taja pasa laika tam jabut mazakam par kritisko apgriezienu skaitu
(ny,), kad aglomerata dalinas centrbédzes spéka ietekmé tiek piespiestas gra-
nulatora sienai. n, . kalpo par aprékinata maksimala apgriezienu skaita robezu,
kad tiek izjaukts lidzsvars starp dalinu smaguma spéku un centrbédzes spéku
(5.9. att.).

mAg$
5.9. att. Diska granulatoru raksturojosie lielumi.
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m,Rw; =m, gcosa, (5.14.)

kur m, - aglomerata masa, kg;
wy,, — kritiskais lenkiskais atrums, 1/sek;
R - diska radiuss, m;
o - sagazuma slipuma lenKkis.
Ja ny, = wy,/2mun R = D/2, tad kritiskais apgriezienu skaits bus:

1 [g-cosa |
n :—‘/—, s 5.15.
kr T 2D ( )

Parasti n izsaka min!, §ada gadijjuma

n, =42,3 <22 mint, (5.16)
D

Darba un kritiska apgriezienu skaita attieciba granulatoros parasti ir:

M ~0,6—0,85. (5.17)

Mee
Diska granulatoru raziba ir proporcionala diska laukumam:

Q=k-D’ t/h, (5.18.)

kur k - granulé$anas faktors: R
M
Granulésanas faktors jeb Ipatnéja raziba galvenokart ir atkariga no granuleé-

jama produkta, ta vidéja vértiba ir k=0,5-1,2.

Cilindriskais granulators. Sada tipa granulatori plasi tiek lietoti kimiska-
ja, metalurgiskaja, partikas un citas ripniecibas nozarés. Granulators sastav
no cilindriska korpusa, uz kura ir nostiprinatas térauda bandazas un zobrats.
Bandazas turas uz atbalsta rulliSiem, kas lauj noturét to nemainiga stavokli.
Parasti cilindrs ir novietots 1° lidz 3° slipuma. Rotaciju nodrosina zobratu par-
vads. Cilindrs roté ar 4 apgr./min. lidz 18 apgr./min. Granulatora galos ir ie-
krau$anas un izkrausanas kameras, kas vienlaicigi hermetizé granulatora dar-
ba tilpumu (5.10. att.).

4 5
34 é_‘ 1 - cilindrisks korpuss;
Dl 2 —iekrausanas rene;
2 6 3 —saistvielas padeve;
£ 4 —bandaza;
1 5 — zobratu parvads;

1 6 — izkrausanas kamera.
5.10. att. Cilindriskais granulators.
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Pa iekrau$anas reni cilindra dozéti ievada pulverveida materialu. Virs mate-
riala slana atrodas sprauslas saistvielas izsmidzinasanai. Izvélas tadu $kidruma
patérinu un spiedienu, lai nenotiktu granuléjama materiala slana izskalo$ana.
legtto granulu masu padod uz sietiem klasifikacijai nepiecie§amas frakcijas
izdaliSanai. Lielaka izméra granulas smalcina un atkartoti sija.

Materiala pacel§anos noteikta augstuma, cilindram grieZoties, nodro$ina ta
berze pret cilindra sienu. Lai novérstu materiala pielipSanu cilindra sienam, iz-
manto dazadas paligierices: skrapjus, dazadas formas nazus, gliemezus. Cilin-
drisko granulatoru cilindra izméri ir diametra no 0,5 m lidz 4,5 m un garuma
no 1,0 m lidz 18 m.

Granulu veido$anas mehanisms un procesu reguléjosie tehnologiskie fakto-
ri ir lidzigi ka diska granulatora gadijuma.

Ja salidzina diska un cilindrisko granulatoru darbibu, prieksroka dodama
diska granulatoriem. Tajos notiek precizaka granulu klasifikacija, mazak gra-
nulu janogada recikla. Tie ir értaki ekspluatacija, procesu var novérot vizuali,
labak var regulét granulésanas procesa parametrus, tiem ir mazaka masa un
gabariti.

Lapstingranulators. Aglomeraciju, dalipam augot, var realizét lapstin-
granulatoros (5.11. att.). Konstruktivi granulators sastav no divam varpstam,
kas iemontétas nekustiga korpusa, kuram ir siles forma, savukart varpstas
griezas pretéjos virzienos. Tas ir aprikotas ar lapstinam, kuru pagrieziena lenki
var mainit. Korpusa no augsas ievada sauso materialu, izsmidzindmo skidru-
mu, ja nepiecieSams, ari citus komponentus. Granulé$anas procesa pamata ir
intensiva maisiSana, dazads materiala un lapstinu kustibas atrums. Lapstinas
kopa ar materialu gar siles saniem centra kustas lejup un celas augsup. Gatavas
granulas izvada no iekartas apaksas.

Verdosa slana granulators. Lai ieglitu granulas no suspensijam, rapnieci-
ba izmanto verdosa slana iekartas (5.12. att.). Granulatora virs verdo$a slana
novietota sprausla suspensijas izsmidzinasanai. Iekartas apaksa atrodas gazes
kurtuve. legutas dimgazes kopa ar gaisa plismu nodrosina stabilu pseidosa-
skidrinato materiala slani. Gazes plismas sadalosais rezgis garanté vienadu
gazes plusmas atrumu visa aparata $kérsgriezuma, kas parasti ir robezas no
1,5 m/s lidz 5 m/s.
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1—korpuss;

2 —varpsta;

3 —lapstinas;

4 — materiala padeve;

5 — izsmidzinatajs;

6 —materiala izkrausana.

5.11. att. Lapstingranulators.

(Gaiss
5
4 - suspensija 1-gazes deglis;
3 2 - gliemeZtransportieris;
2 3 — granulu izkrau3ana;
4 - sprausla;
Granulas 5 — separacijas telpa;
~3 6 — rezgis;

7 - ardstienu rezgis;

1 8 —gazes kurtuve.

5.12. att. Verdo$a slana granulators.

5.4. Aglomeracija presejot

Granulétu produktu iegianas tehnologiskais process, tos preséjot, sastav
no $adam pamatstadijam: dispersa pulverveida materiala iegiSana péc nepie-
cieSsamibas, dazadu pulveru sajauks$ana, presésana, iegiita granulveida mate-
ridla klasifikacija. Si tehnologiska cikla izskiro3a stadija ir nepartraukta pre-
séSanas operacija, kuras laika notiek birsto$a materiala sablivésana no béruma
blivuma lidz galaprodukta blivumam.

Presésanas laika uz materialu iedarbojas ar spéku, kas rada dalinu sablive-
$anos, attalums starp dalinam samazinas, to starpa rodas loti daudz kontakt-
vietu, samazinas tuk$uma tilpuma dala (porainiba). Papildus saspiezot dalinas,
tas kontaktvietas var tikt sasmalcinatas vai deformétas, kas batiski palielina
kontaktvirsmas laukumu. Sajos procesos svarigu lomu spélé Van der Waals un
elektrostatiskie spéki (5.2. nodala), kas gadijuma, ja attalums starp dalinam ir
neliels, var but relativi lieli. Pieaugo$ais presé$anas spiediens vienlaicigi palie-
lina berzi starp dalinam, ka rezultata kontaktvietas strauji pieaug temperatira,
mikrokusanas un sakeps$anas rezultata starp tam veidojas papildu saites. Biezi,
lietojot presésanas metodi, papildus izmanto saistvielas, kas aizpilda tuk§umu
starp dalinam un saista tas sava starpa.
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Eksisté dazadi teorétiskie modeli, kas apraksta sakaribas starp presésanas
parametriem. Pieméram, nepiecieSamo presésanas spiedienu tuvinati var vér-
tét péc dalinu sablivésanas pakapes:

1%
Inp =K, > +K, (5.19.)

v
kur p - nepiecieSamais spiediens;

V, - aglomerata tilpums;
Vy — pilnigi sapresétas vielas (bez poram) tilpums;
K, K, - vielai raksturigas konstantes.
Maksimalas spiediena vértibas $aja gadijuma tiek sasniegtas, kad aglome-
rata tilpums klast vienads ar tiras vielas aiznemto tilpumu, tas ir, kad abu bli-

vums klast vienads. Lai $adu stavokli sasniegtu, presésanas spiedienam jabut
ekstrémi augstam, tas var sasniegt 1000 MPa.

®

Al

CPLAA AL

5.13. att. Aglomeratu iegUsana preséjot:
(@) — presforma, (b) — valcu prese, (c) — valcu prese ar diskveida matricu.

®

1—materiala padeve;

2 —izejas pulverveida materials;
3 —gludi vali; 1
4 — plaksnites.

1— materiala padeve;

2 — izejas pulverveida materials;
3 — profiléti valci;

4 — briketes.

5.14. att. Valcu preses shéma ar gludiem valciem (a) un profilétiem valciem (b).
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Visas pamatmetodes aglomeratu iegii$anai preséjot var iedalit divas dalas:

+ kompaktéSanas metodes;

+ ekstrazijas metodes.

Birsto$a materiala kompakté$anu jeb sablivé§anu var realizét, vai nu presé-
$anas laika presforma, izmantojot val¢u presi ar gludiem, profilétiem valéiem,
vai ari lietojot valc¢u presi ar diskveida matricu (5.13. att.). Ekstruzijas gadijuma
materials sablivéjas ekstradera kanala berzes spéka un gliemeza vai inzekcijas
virzula radita spiediena spéka rezultata.

Valcu prese sausu pulverveida materialu sablivésanai. Aglomeratu iegi-
$ana, izmantojot val¢u preses, ir viena no izplatitakajam granulveida materialu
iegtiSanas metodém riipnieciba. Ar $o metodi iegiist Joti plasu kimisko produktu
klastu, taja skaita amonija sulfata, kalija hlorida, kalija nitrata u. c. granulas, ke-
ramiskas masas, metalu pulveru un kauséjumu granulas un briketes.

Birsto$ais materials (pulverveida vai sikkristalisks materials), izmantojot
gliemezpadevéju, tiek transportéts uz valcu preses satveres zonu. Gliemez-
padevéjs nodrosina nepartrauktu materiala padevi, vienlaikus ar ta daléju sabli-
vé$anos un gaisa ieslégumu izvadisanu. Materiala deformacija un sablivésanas
notiek saspieSanas zona starp diviem val¢iem, kas roté viens otram preti. Viens
no valc¢iem ir stingri nostiprinats, otru
iespéjams parvietot horizontala vir- () y
ziena un iestadit presé$anai nepiecie- P,
$amo spiedienu (5.14. att.). Vienkar- ~
Sots materialu sablivésanas modelis
paradits 5.15. attéla.

Materials ar virsspiedienu (p,), ko
rada gliemezpadevéjs (5.15. att.) noklast
starp val¢iem. Virsspiediena skaitliskas
vértibas ir atkarigas no materiala un
var atrasties robezas (0,15-14)-10° Pa. S hy |
Deformacijas zonas sakuma stavokli
un materiala masas $kérsgriezumuno- (& y4
saka satveres lenkis (o). Satveres zona Py
parasti ir spéka sakariba: oy < o < oy,
kur oy ir presésanas lenkis, kas nosa-
ka presésanas zonas sakumu. Presésa- Py)
nas zona 0 < a< oy vienlaikus mainas
spiediena sadalijjums starp valciem.

Maksimalais spiediens, kas atbilst ne- 5.15. att. Materialu sablivésanas zonas (a
un spiediena sadalijuma starp valciem (b).

SatverSana

Qg

oy Saspiesana

Pant
\
fa
N

y
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piecieSamajam presésanas spiedienam, tiek sasniegts, ja o= 0° (5.15. (b) att.). Pre-
sédanas lenkis (ovy) ir atkarigs no materiala saspiezamibas faktora (K), materiala
berzes koeficienta un berzes koeficienta starp materiala dalinam un val¢u virs-
mu. Tatad galvenais parametrs, kas nosaka materiala lentes biezumu un blivumu
aiz val¢iem, ir presé$anas spiediens. Eksisté dazadi teorétiskie modeli analitiskai
nepiecieSama spiediena un sapreséta materiala blivuma noteiksanai, kas censas
saistit val¢u geometriskos parametrus un materiala fizikali mehaniskas ipasibas.
Pasreiz gruti atrast teorétisku vienadojumu, kas lautu novértétu visu daudzveidi-
go parametru ietekmi. Eksisté, pieméram, vienadojums, péc kura var orientéjosi
noteikt lentes blivumu aiz valcu preses (p)).
R
p =Polp 4 &2 (5.20.)
& B )
kur p, - pulvera uzbéruma blivums;
- pagarinajuma koeficients;

o, — satvéruma lenkis;

R - val¢u radiuss;

h, - lentes biezums.

Galvena probléma, lietojot $o vienadojumu, ir ticama pagarinajuma koefi-
cienta noteiksana pulverveida materialiem.

Izmantojot valcu preses, iegist sablivétu materialu plaksnu vai lentes veida,
kas péc tam tiek sasmalcinats lidz nepiecieSamajam dalinu izméram. Profilé-
tu valcu gadijuma uzreiz ieglist nepiecieSamas formas un izméra granulas vai
briketes.

2 3
PN ANEEAY
2%
l
! - %
1— izejas materials; 1 - ekstrudera galva;
2 —valds; 2 - gliemezis;
3 — diskveida matrica; 3 —apsilde vai dzesésana.
4 —nazis;
5—granulas.
5.16. att. Val¢u preses ar
diskveida matricu shéma. 5.17. att. Ekstradera shéma.
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Formeésanas preses un ekstraderi. Formésanas presés un ekstrideros ap-
strada plastiskus un viegli veidojamus materialus, kas notiek, izspiezot plastifi-
cétu masu caur matricas caurumiem vai ekstrdera sprauslu. 5.16. attéla redza-
ma valcu prese ar diskveida matricu plastisku masu formésanai.

Ka redzams attélos, iekartas granulé$anas realizacijai var but loti dazadas.
Var lietot presi ar horizontali novietotu nekustigu caurumotu matricu, masu
var spiest ari cauri perforétai cilindriskas formas matricai (5.13. (c) att.).

5.17. attéla paradita ekstradera shéma materiala, granulu vai stienu iegtsa-
nai. Izmantojot ekstraizijas metodi, plastiska masa tiek transportéta, saspiesta
rotéjosa gliemeza kanala un izspiesta caur sprauslam ekstriidera galva. Novie-
tojot aiz ekstriidera galvas rotéjosus nazus, ieguist granulétu materialu.

5.5. Pulverveida materiala tableteésana

Tabletésana ir kompaktu izstradajumu iegis$anas process no pulveriem, tos
sapreséjot tablesu forma. Tabletésanu loti plasi izmanto kimiskaja, farmacei-
tiskaja, partikas rapnieciba u. c. Turklat materiali tablesu forma var bat ka ra-
zo$anas cikla galaprodukts vai ari starpprodukts, kas péc tam tiek parstradats.
Atkariba no ta tablesu kvalitatei tiek uzstaditas dazadas prasibas. Virknei ki-
misko produktu, kimiski farmaceitisko un vitaminu preparatiem tabletésana
parasti ir attieciga produkta izgatavos$anas tehnologiska procesa pédéja stadija.
Tabletes izgatavo miljonos eksemplaru. Tam jabut noteiktam sastavam, masai
un stipribai, kas ir pietiekama, lai veiktu iepakos$anu un tas izmantotu patéré-
taji. Svarigs ir ari tabletes aréjais izskats. Tabletém, kuras izmanto, pieméram,
miniatiru kimisko stravas elementu izgatavosanali, izvirza citas prasibas: tam
jabut ar vienadu blivumu visa tilpuma, mehaniski izturigam, ar loti preciziem
izmériem, lai varétu automatizét bateriju razosanu.

5.5.1. Tabletésanas tehnologija un galvenas likumsakaribas

Tabletésanu parasti realizé specialas iekartas — tabletésanas automatos. Mo-
dernie lieljaudas tableSu automati sarazo lidz 500 000 tablesu stunda. Tableté-
$anas process tabletésanas masinas parasti ietver $adas pamatstadijas: materia-
la padevi un dozésanu, presésanu, gatavas tabletes izstumsanu no presformas
(5.18. att.).
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Padeve un dozésana tablesu masinas notiek, izmantojot tilpuma metodi, -
aizpildot ieprieks$ definétu matricas kanalu ar tabletéjamo materialu. Dozésana
péc materiala svara praktiski netiek izmantota. Presésana notiek slégta presfor-
ma, lietojot augséjo un apakséjo puansonu, tai seko gatavas tabletes izstumsana
no presformas, tas atdaliSana no matricas un parvietosana.

Gatavo tablesu kvalitati nosaka parstradajama materiala ipasibas un galve-
no tabletésanas operaciju norises likumsakaribas.

Dispersa pulverveida materiala ,,uzvedibu” presésanas laika raksturo ar ta
saspiezamibu jeb kompresibilitati, kas parada sakaribu starp tabletes tilpuma
izmainam un presésanas spiedienu. Eksisté vairaki empiriski vai pusempiriski
vienadojumi saspiezamibas noteiksanai. Pamatojoties uz lielu eksperimentu
skaitu, ir bijis méginajums attélot to ka vienkarsu pakapes funkciju:

® ® ©

<
%

A
N
1 - augséjais puansons;

—.TV
\/ 7
> i |
2 — dozators;
4— 3 — matrica;
"'{ 4 — apaksgjais puansons. —

5.18. att. TabletéSanas procesa stadijas:
(@) - pulvera dozesana, (b) — presésana, (c) — tabletes izmantosana.

A A
lgpy F
p ! Fmax
Slogosana —= < Atslogosana
p*lgp 50 Smax S
5.19. att. Aglomerata (tabletes) blivuma izmai- 5.20. att. Pielikta spéka F — puansona gajiena S
nas atkariba no presésanas spiediena. sakariba, tabletéjot materialu.
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1
Py Pk
= [P_] , (5.21.)
kur p - tabletes blivums;
p’ - nosacitais maksimalais blivums jeb kompakta materiala blivums;
P — presésanas spiediens;
P" - spiediens, pie kura ir sasniedzams kompakta materiala blivums.

Eksperimentalas vértibas p(P) dubultlogaritmiskas koordinatés tiek attélo-
ta ka taisne ar slipumu 1/k (5.19. att.).

Tableté$anai patéréto energiju var iegut no pielikta spéka (F) un puansona
noieta gajiena (S) sakaribam, tabletes preséjot (5.20. att.).

Slogojot preséjamo materialu, puansonam parvietojoties starp S, un S

patéréto energiju (veikto darbu) A atrod:
S,

'max

maks>

4= [ F(s)ds, (). (5.22.)
SO
Ja A} attiecina uz tabletes masu m, iegiist tabletésanas ipatnéjo energiju E:
A
E,. =—F, [ﬁ . (5.23)
m; kg
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5.5.2.Tabletésanas iekartas

Pulverveida materialu tabletésanai izmanto galvenokart divu darbibas veidu
iekartas: ekscentriskos klokmehanisma un rotacijas tabletésanas automatus.

Klokmehanisma tabletésanas masinas ir apgadatas ar kloka klana mehanis-
mu, ar kuru realizé galveno operaciju - tabletes presésanu. 5.21. attéla redzama
vertikalas klokmehanisma tabletésanas masinas darbibas principiala shéma.

Saja iekarta presformas matrica ir iestiprinata kustiga preses galda. Apak-
$€jais puansons noslédz presformu, kas piepildas ar preséjamo materialu (1),
augséjais puansons virzas lejup, materials tiek sapreséts (2), (3). Apakséjais
puansons izspiez gatavo tableti no matricas (4). Dozésanas pildisanas iekarta
piepilda nakamo presformas matricu, tabletésanas cikls sakas no jauna.

Klokmehanisms lauj attistit ievérojamu spéku, tapéc $adas iekartas biezi
izmanto metalisku pulveru presésanai. Iekartas raksturo neliela raziba, tapéc
tas lieto, lai iegitu tabletes maza apjoma, eksperimentalas partijas. Taja pasa
laika $ada tipa masinas var realizét vairakpakapju presésanu, iegtistot tabletes
ar preciziem izmériem un minimalam masas svarstibam.

Rotacijas tabletésanas automati ir daudzpoziciju masinas, kuras nepar-
traukti notiek procesa galvenas un paligoperacijas, gatavas tabletes pastavigi
transportéjot. 5.22. attéla redzama rotacijas tableté§anas masinas principiala
shéma un tabletésanas cikls. Sajas iekartas lieto desmitiem presformu kom-
plekta ar aug$éjiem un apakséjiem puansoniem, kas iemontéti rotéjosa térauda
diska. Diskam rotéjot, vienlaikus, bet dazadas fazés notiek tabletésana. Table-
tésanas cikla sakuma (5.22. att.) apakséjais puansons parvietojas lejup, laujot
materialam ieplast presformas matrica.

Péc tam tas parvietojas uz augsu lidz noteiktam stavoklim, notiek preséjama
materiala dozésana, liekais materials tiek izspiests no matricas. Nakamaja bridi

®

5.21. att. Klokmehanisma vertikalas tabletésanas masinas darbibas principiala shéma.
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augséjais un apakséjais puansons, kustoties viens otram preti, saspiez materia-
lu matricas kanala. NepiecieSamo spiedienu, lai sasniegtu maksimalo sablivé-
$anos, nodrosina piespiedéjveltni. Cikla beigas abi puansoni pacelas augsup,
bet apakséjais puansons izspiez gatavo tableti no matricas.

Vienkarsakam iekartam ir viena materiala padeves vieta un noteikts pres-
formu skaits diska. Viena apgrieziena laika iegiito tablesu skaits atbilst pres-
formu skaitam diska. Sidos automatos parasti iegiist 300-800 tabletes miniiteé.
Iekartas var but vairakas materiala padeves vietas, ari presformas var izvietot
vairakos koncentriskos aplos uz rotéjosa diska, laujot vairakkart palielinat ie-
kartas razibu.

1 - piltuve materiala pievadisanai;

2 — tekne materiala novirzidanai
uz presformam;

3 — matricas;

4 — diski ar presformam;

5 — augs&jo un apakséjo puansonu
vadulas (kopieri);

6 — augsejais un apaksejais
piespiedéjveltnis.

5 : 7
‘*‘\\\\ ”-\\\\\
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5.22. att. Rotacijas tabletésanas automata principiala shema un viens tabletésanas cikls.
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5.5.3.Tablesu kvalitates kontrole

Atkariba no tablesu lieto$anas sféras tam tiek izvirzitas noteiktas prasibas.
Farmacija gatavo table$u kontroli veic atbilstigi farmakopejas prasibam. Par-
bauda, vai tabletes atbilst $adiem galvenajiem kvalitates raditajiem:
organoleptiskas ipasibas;
mehaniska stipriba;
tablesu masas patstaviba;
table$u sadali$anas laiks;
kimiskas ipasibas.

® ¢ ¢ o o

Tabletes aréjais izskats

Apluko noteiktu skaitu tablesu (parasti 20 tabletes) un vizuali novérté ie-
spéjamos aréjos defektus (plaisas, skrapéjumi, atslanojumi, virsmas gludums
un vienmériba u. c.). Nosaka tabletes izmérus (diametrs, augstums) un to svar-
stibas.

Tabletes mehaniska stipriba

Mehanisko stipribu parasti novérté péc diviem parametriem: stipriba spie-
$anas laika un berzes izturiba.

Tabletes stipribu, to saspiezot, nosaka specialas iekartas. Viena no iekartu
veidiem, kas darbojas péc atsperes dinamometra principa, tableti uz kantes no-
vieto uz pamatnes un slogo no augsas ar kustigu plunzeru. Tiek fikséta slodze,
kad tablete sagruist. Tabletes stipriba spiezot tiek noteikta:

9n = ;7, MPa, (5.24.)

kur F - sagrausanas slodze, N;
d - tabletes diametrs, m;
h - tabletes augstums, m.
Stipribas raditajs parasti ir robezas no 0,45 MPa lidz 1,2 MPa.

Tablesu mehanisko stipribu raksturo ari noturiba pret berzi, kas ir loti ba-
tiski, tabletes transportéjot, faséjot, iepakojot. Ja mehanika stipriba nav pietie-
kama, visos $ajos procesos var veidoties vielas putekli uz tabletes virsmas un
iepakojuma. Berzes noturibu nosaka iekarta - fribilatora, kas péc butibas ir
caurspidiga materiala cilindrs, kura pa perimetru pie iekséjas sienas 20° lenki
piestiprinatas 12 lapstinas. Cilindrs ir nostiprinats uz horizontalas varpstas.
Tam griezoties, lapstinas iekustina tabletes. Parbaudi veic, kad cilindrs sa-
sniedzis noteiktu apgriezienu skaitu - (20-100 apgr./min) un noteiktu laiku
(5 min). Tabletes noturibu pret berzi nosaka procentos, berzes noturiba ne-
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drikst bat mazaka par 97 %:
m, —m
B=100% ———1100%, (5.25.)
mO
kur m, - tableSu masa pirms eksperimenta, g;
m, — tableSu masa péc eksperimenta.

Masas patstaviba

Masas patstaviba ir viena no svarigajam prasibam, kas tiek izvirzita gata-
vam tabletém. Parasti tiek svértas 20 tabletes ar precizitati 0,001 g un noteikta
to vidéja masa. Sverot katru tableti atseviski, nosaka novirzi no vidéjas masas.
Pielaujamas novirzes mainas atkariba no tabletes masas:

+ tabletes ar masu lidz 0,1 g + 10 %;
+ tabletes ar masu virs 0,3 g £ 5 %.
Ir noskaidrots, ka tableSu masas nevienméribu visvairak ietekmé dozésana.

Tablesu sadaliSanas laiks

To nosaka iekartas, kuras sastav no kustiga grozina, kas ievietots termosta-
téjama trauka ar skidrumu (adens, maksliga kunga sula), kur skidruma tem-
peratiira tiek uzturéta 37 + 2 °C robezas. Elektromotors ar parvada mehanismu
kustina grozinu noteikta amplittda un frekvencé ~ 30 cikli minuateé. Tiek fikséts
laiks, kad tabletes pilnigi sadalas. Pieméram, tabletém bez apvalka sadalisanas
laiks nedrikst bat ilgaks par 15 minatém.

Kimiskas ipasibas

Svarigi ir aktivas vielas kimiska sastava un daudzuma patstaviba, arstnie-
ciskas vielas aktivitate un deriguma termins. Lai noteiktu aktivas vielas dau-
dzumu tabletés, izmantojot ne mazak par 20 sadrupinatam tabletém, sagatavo
iesvaru. Pielaujama aktivas vielas novirze ir atkariga no aktivas vielas devas, ja
farmakopeja nav citu noradijumu:

+ aktiva viela lidz 0,001 g - + 15 %;

+ aktiva viela no 0,001 lidz 0,01 g — + 10 %;

+ aktivavielano 0,11idz2g- £+ 5 %.

111




6. Cietu materialu smalcinasana

6. CIETU MATERIALU SMALCINASANA

Pirms materiali tiek paklauti kimiskai vai cita veida iedarbibai (zavésana,
ekstracija u. c.), tie biezi vien ir ieprieks jasagatavo. Praktiski visu fizikalo un
kimisko procesu, kuros piedalas cietas dalinas, intensitate pieaug, palielino-
ties dalinu Ipatnéjai virsmai. Tas nozimeé, ka jaoptimizé cieto dalinu izmérs un
forma. Ja jaiegtst neliela izméra dalinas, izmanto drupinasanu un mal$anu -
materialu smalcina. Smalcinasana ir attieciga objekta izméru samazinasana no
sakotnéja lidz nepiecieS§amajam, izmantojot mehanisku spéku.

Smalcinasanas meérki ir:

+ izejvielu sagatavosana turpmakai sadalisanai;

+ izejvielu sagatavosana kimiskam parveértibam;

+ tada attieciga dalinu izméra iegtiSana, kas atbilst noteiktiem galaproduk-

ta kvalitates raditajiem.

Rupja smalcinasana (drupinasana) notiek drupinatajos, bet smalka smalci-
nasana (malSana) — dzirnavas. Materiala smalcinasana ir saistita ar lielu ener-
gijas patérinu, ta ari ir nopietna tehniski ekonomiska probléma, jo $adu iekartu
lietderibas koeficients ir loti mazs un parasti neparsniedz 1 %. Tapéc smalcina-
$anas procesu shému pamata parasti ir princips ,,Nesmalcini neko lieku”. Péc
katras smalcinasanas stadijas iegiitais sasmalcinatais produkts tiek klasificéts
(8kirots). Lielakie gabali tiek atdoti otrreizéjai smalcinasanai. Smalcinasana
parasti notiek vairakas stadijas, kuras var organizét valéjos un slégtos ciklos
(6.1. att.).

Smalcinot valéja cikla, cietais materials smalcinataja nonak vienreiz. Péc $is
shémas organizé smalcinasanu, kad nav vajadzigs precizs galaprodukta lielums

[ P S
N
Smalks
Rupjs
N
A

=
Rupjs

Wi Sijasana

\

Smalks_

\J

6.1. att. Smalcinasanas shémas:
(@) — valgjs cikls, (b) — valgjs cikls ar iepriekséju sijasanu, (c) — slégts cikls ar sijasanu.
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un dalinu sadalijums (6.1. (a) att.). Lai samazinatu energijas patérinu, dazos
gadijumos sakotnéjo materialu klasificé un smalcina tikai lielos gabalos, bet
atdalitos smalkumus pievieno galaproduktam (6.1. (b) att.).

Smalcinot produktu slégta cikla, materials péc smalcinasanas tiek nepar-
traukti klasificéts un lielie gabali transportéti otrreizéjai smalcinasanai (6.1. (c)
att.). Sada shéma lauj racionali izmantot energiju, palielinat iekartas razibu un
iegt viendabigu produktu.

Materialu smalcinasana var notikt sausa un slapja veida. Rupja smalcinasa-
na jeb drupinasana parasti notiek sausa veida. Smalko un loti smalko malsanu
veic slapja veida, izslédzot puteklu veidosanos un atvieglojot gatava produkta
transporté$anu. Ja nav pielaujama materiala saskare ar ideni, to var malt ari
sausa veida. Saja gadijuma svarigs ir smalcinama materiala mitruma limenis,
pieméram, ja materiala mitrums ir lielaks par 4-5 %, tiek veicinata dalinu sa-
lip$ana.

Smalcinamos materialus biezi raksturo to stipriba spiedé (o), un tos nosaciti
var iedalit turpmak minétajas grupas.

Materials 0, MPa

Neizturigi <10
Vidéji izturigi 10-50
Izturigi 50-100
Loti izturigi > 100

Pieméram, kritam o=1-10 MPa, granitam o= 150-250 MPa.

Smalcinasanas procesu raksturo smalcinasanas pakape - ta ir dalinu izme-
ru attieciba pirms un péc smalcinasanas. Izgkir linearo un tilpuma smalcina-
$anas pakapi. Lineara smalcinasanas pakape (i) ir attieciba starp vidéjo gabalu
diametru pirms (dy) un péc (d,) smalcinasanas:

= (6.1.)

Tilpuma smalcinasanas pakape (a) ir attieciba starp vidéjo gabalu tilpumu
pirms (V,) un péc (V,) smalcinasanas:

a=— 6.2.)

Praksé izmanto galvenokart linearo smalcinasanas pakapi. Biezi ir grati

izskirties, kadu izméru izmantot, lai novértétu smalcinasanas pakapi. Parasti
dalinu izmérus vérté ar sietu analizi.
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Péc dalinu lieluma smalcinasanas sakuma un beigas procesu iedala drupi-
nasana un smalcinasana jeb malsana, ko savukart var sadalit vairakas stadijas.
Smalcinasanas procesa sadalijums stadijas dazados literatiiras avotos var at-
skirties, 6.1. tabula dots viens no iespéjamajiem variantiem.

Galvenie smalcinasanas panémieni ir siSana, spieSana, ber§ana, skaldisana
un cirp$ana (6.2. att.).

Sitiena laika (6.2. (a), (b) att.), iedarbojoties dinamiskai slodzei, kermenti ro-
das spriegumi, kas izraisa ta sadaliSanos. Izskir brivo un ierobezoto sitienu.
Ierobezoto sitienu nodros$ina smalcinasanas iekartas darba kermeni, kas iedar-
bojas uz materialu. Brivais sitiens notiek, materialam lidojuma saduroties ar
iekartas iericém vai citiem smalcinama materiala gabaliem. Sitienu izmanto
vesera drupinatajos, dezintegratoros, pneimatiskas striiklas dzirnavas.

Spiediena izdarisanas laika (6.2. (c) att.) noteicosie ir spriegumi, kas rodas
materiala statiskas slodzes darbibas rezultata starp iekartas iericém. Spiesanu
izmanto, pieméram, zoklu drupinatajos.

6.

6.1. tabula
Smalcinasanas stadijas
. Gabalu diametrs, mm L )
Smalcinasanas klase - — - — Smalcinasanas pakape
Pirms smalcinasanas Péc smalcinasanas
Drupinasana:
« rupja 1000 250 3-6
« vidéja 250 5-50 4-10
o smalka 20 1-5 5-10
Malsana:
o rupja 1-5 0,05-0,5 10-50
o smalka 0,1-0,04 0,001-0,005 50-100
o koloida <0,1 <0,001 >100
©) ® ©, @ ©, ®
d P
o , -
4

[
Z

1

6.2. att. Cietu kermenu smalcinasanas panémieni: (a) — ierobezots sitiens, (b) — brivs sitiens,
(0) - spiesana, (d) — bersana, (e) — skaldisana, (f) — cirpsana (P — slodze, v — atrums).
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Bersanas laika (6.2. (d) att.) galvenie spriegumi, kas rada materiala sadalisa-
nos, ir bides spriegumi. Materials atrodas starp diviem kermeniem, kas kustas
pretéjos virzienos. Bersanu kombinacija ar spiesanu lieto koniskos un veltnu
drupinatajos, koniskas un lozu dzirnavas.

SkaldiSanas laika (6.2. (e) att.) slodze koncentréjas noteikta vieta, izsaucot
lieces spriegumus. So panémienu lieto zobveltnu drupinatajos.

Cirpsanas laika (6.2. (f) att.) rodas bides spriegumi. To lieto, smalcinot plas-
tiskus materialus, skiedras, koksni, papiru u. c.

Praktiski visas iekartas realizéjas dazadas smalcinasanas panémienu kom-
binacijas. Smalcinasanas iekartas izvélas atkariba no tadam smalcinama ma-
teriala Ipasibam ka stingriba, cietiba, trauslums, mitrums, gabalu izméri u. c.
Visbiezak rupjai un vidéjai drupinasanai izmanto iekartas, kuras dominé spie-
$anas, siSanas un ber$anas process, bet smalkai drupinasanai un malSanai -
iekartas, kuras dominé si$ana un bersana.

6.1. Smalcinasanas teorétiskie pamati

Ka jau minéts ieprieks, ja uz kermeni darbojas aréja slodze, taja rodas iek-
$&jie spriegumi. Ja spriegumi parsniedz materiala stipribas robezu, tas sadalas
mazakos gabalos. Ja no jauna radusos gabalu izmeérs ir par lielu, to turpina
smalcinat, lidz ir iegiits gabals ar vélamajiem izmériem. Lai $o procesu rea-
lizétu, ir japatéré zinams energijas daudzums. Smalcinasanai nepieciesamas
energijas noteik$ana ir svarigaka probléma smalcinasanas teorija.

Pirmais $o problému centas atrisinat fizikis P. Ritingers (P. Rittinger).
1867. gada vins$ izvirzija hipotézi, ka darbs, kas izlietots smalcinasanai, ir pro-
porcionals no jauna izveidotajam virsmam.

Apskatisim kuba formas (6.3. att.) ker-

mena smalcinaganu. Sis kermenis smalcinot Pl
tiek sadalits mazakos kubos. 11 :
_ e . . - | |
legtto kubu skaits ir proporcionals smal- 4 | | |
=y - . - | |

cinasanas pakapei kubsa. L4 ey o7
. D I T
z=i"=—, 6.3 | |
d | |
kur D - kuba malas garums pirms smalci- P’ st

Y m e = —FE —
nasanas, ,
B T E—
D

d — jaunizveidoto kubu malas garums.
J & 6.3. att. Kuba formas kermena modelis.
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Kopéjais sakotnéjais kuba virmas laukums:

S, =6-D% 6.4.)
Kubu kopéjais virsmas laukums péc smalcinasanas:
S, =6-d’ -1;—33. (6.5.)
No jauna izveidotais laukums:
S=8,—S =6D(i—1). (6.6.)

Pienem, ka jaunas virsmas izveido$anai smalcinot tiek izlietots patstavigs
darbs (A,) jeb ipatnéjais darbs, kas ir raksturigs katram materialam un ko var
noteikt eksperimentali. Kopéjais smalcinasanas darbs ir:

Ay =A -S=6A -D*(i—1)=K,-D’ 6.7,

kur Ky - koeficients, ar kuru vérté materiala ipasibas un smalcinadanas pakapi.

Ritingera likums ar labiem rezultatiem ir piemérojams smalkas un koloidas
mal$anas gadijuma. Dalinu maza izméra dé| energija, kas tiek téréta to defor-
macijai lidz sagrausanai, netiek novértéta.

V. Kirpicevs (1874) un F. Kiks (F. Kick) (1885) neatkarigi viens no otra attis-
tjja Ritingera teoriju. Vini izvirzija §adu hipotézi: energija, kas nepieciesama,
lai mainitu geometriski lidzigu un viendabigu kermenu formu, ir proporciona-
la $o kermenu tilpumam vai masai, tas ir:

A=K AV, 6.8)

kur Ky - proporcionalitates koeficients;
AV - tilpuma izmainas.

Atbilstosi elastibas teorijai (Huka likums) deformacijas darbs ir:
2
AV 6.9)
2E
kur o - spriegums, kas rodas, deforméjot kermenij

V - deforméjama kermena tilpums;
E - materiala elastibas modulis.

Ja pienem, ka lidz sagrausanai Ky = 02/ 2E, tad kermena deformacijas darbs
atbildis ta sagrausanas darbam.
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Materiala gabalam pienemot kuba formu ar malas garumu D un ievietojot
formula (6.8.), D? tilpuma V vieta ieglisim izteiksmi, kas saista kermena sa-
grausanai nepiecieSamo energiju ar ta izmériem:

A, =K, -D’, (6.10.)
kur Ky - koeficients, ar kuru vérté materiala ipasibas.

Si hipotéze pazistama ka Kika-Kirpi¢eva smalcinaganas likums, kas piemé-
rojams rupjai un vidéjai drupinasanai, kad energija galvenokart tiek téréta ma-
teriala deformacijai.

Smalcinasanas iekartas parasti vienlaicigi notiek materiala drupinasana
un smalcinagana jeb maldana. Sajos gadijumos nepieciesama energija atsevis-
ka kermena sagrausanai un sikdispersa materiala radisanai ir proporcionala
vidéjai geometriskai energijai jaunu virsmu un tilpumu izveidei. So hipotézi
1950. gados izvirzija F. Bonds, un to médz dévét par treso smalcinasanas liku-
mu: kermena smalcinasanas darbu var noteikt ka vidéjo geometrisko no jauna
tilpuma radisanai iztéréta darba un jaunas virsmas izveidosanas darba.

No vienadojumiem (6.8.) un (6.10.) izriet $ada sakariba:
A=A, +A, =K,D*-D’ =K, -D*, 6.11)

kur K - koeficients, ar kuru vérté materiala ipadibas.

No vienadojumiem (6.8.), (6.10.) un (6.11.) izriet, ka minimala energija, kas
nepiecieS$ama atseviska kermena vai grauda sagrausanai, var tikt izteikta ar
kopéju izteiksmi:

A—K.D" (6.12)

Saja kopéja izteiksmé pakapes raditajs (m) var mainities no 2 lidz 3 un pro-
porcionalitates koeficienti Ky, K, K var atskirties.

Izteiksmes (6.8.), (6.10.) un (6.11.) izsaka sakaribu starp energiju, kas nepie-
cieSama atseviska kermena sagrausanai, un ta izmeériem, bet neatspogulo ener-
gijas patérinu materiala masas vai tilpuma vienibas drupinasanai un smalcina-
$anai. Pamatojoties uz $im sakaribam, ir izvesti vienadojumi lietderiga darba
(W) noteiksanai, kas nepiecieSams materiala tilpuma vienibas drupinasanai
un smalcinasanai.

Drupinasanai, pamatojoties uz vienadojumu (6.10.):

W, =Ky (lanid. —Ind, ) (6.13)

117




6. Cietu materialu smalcinasana

Mal$anai, pamatojoties uz vienadojumu (6.8.):
1 1
W, =K |———| 6.14.
" ¢ dvid. Dvid. ( )

Vienlaicigai drupinasanai un mal3anai:

1 1
WB_KB ﬁ—ﬁ .

Tehnisko smalcinasanas darbu un nepieciesamo smalcinataja jaudu tuvina-
ti var aprékinat, izmantojot Bonda un Vanga empirisko smalcinasanas likumu:

\/; 0,5

A.=c-G|—| , 6.16.
s = ¢ p ( )

(6.15.)

e kur ¢ - konstante, kas ir atkariga no smalcinama materiala un iekartas;
G - smalcinama materiala daudzums;
i — smalcinasanas pakape;
d - dalinu vidéjais lielums péc smalcinasanas.

Attiecinot uz smalcinama materiala daudzumu, iegast ipatnéjo smalcina-
$anas darbu: os
Ji

S =c|—] . 6.17)

AJ/G, kiWh/t A
50

0,1

6.4. att. Diagramma materialu Tpatnéja smalcinasanas darba noteiksanai: 1 — zoklu drupinataji,
2 — koniskie drupinataji, 3 — veltnu drupinataji, 4 — dezintegrators, 5 — lozu dzirnavas.
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Bonda un Vanga smalcinasanas likums parasti ir attélots diagrammu veida
(6.4. att.). Seit ipatnéjais smalcinadanas darbs A¢/G ir attélots kWh/t vienibas
un lielums /i / d attiecigi 1/cm.

Materialu cietibu var novértét péc to mehaniskas stipribas spiedeé:

miksts materials, o, < 10 MPa (akmenogles, kudra);
videji ciets materials, o, =10-50 MPa (kalkakmens, smilSakmens, sla-
neklis);

+ ciets materials Ogp > 50 MPa (granits, marmors, bazalts, fosforiti).

Diagramma (6.4. att.) uzraditie dati pietiekami precizi sakrit ar iekartu ra-
zotaju datiem, turklat jaatzime, ka smalcinasanai patérétais darbs par 99 % tiek
téréts, lai kompensétu zudumus, kas rodas materiala berzes dé] starp atsevis-
kiem gabaliem, iekartas iericém un materiala elastigas deformacijas dél. Zu-
dumi batiski pieaug, palielinot smalcinasanas pakapi vienas iekartas robezas.

Rupja smalcinasana, kad smalcinasanas pakape i=3-4, energijas patérins
svarstas ap 1 kWh/t, ja smalcinasanas pakape i > 100, energijas patérins sa-
sniedz 50-100 kWh/t.

Tapéc, sasniedzot nepieciesamo dalinu izméru, tas noteikti jaatdala no pa-
réja smalcinama materiala. Svarigi nemt véra, ka nevajag smalcinat neko lieku.
Ar1 pirms materiala novadis$anas uz smalcinataju, to vajadzétu klasificét jeb
separét.

6.2. Smalcinataju konstrukcijas

Cieto materialu smalcinasanai ir raditas loti daudzas dazadas iekartas, to
klasifikacijas pamata var but atskirigi principi.

Atkariba no smalcinasanas pakapes visas smalcinasanas masinas var iedalit
drupinatajos un dzirnavas. Drupinatajus izmanto materialu rupjai un vidéjai
drupinaganai, dzirnavas — materialu rupjai, smalkai un koloidalai malsanai
(6.1. tab.).

Péc galvena iedarbes veida uz materialu smalcinasanas iekarta drupinatajus
var iedalit tados, kur notiek: 1) spieSana; 2) ber$ana - spieSana; 3) siSana; 4) si-
$ana — bersana.

Sis klasifikacijas pamata ir galvenais smalcinaganas veids. Ka minéts ie-
prieks, vienlaikus ar galveno iedarbes veidu uz materialu darbojas ari citi ie-
darbes veidi.

Galvenas smalcinasanas iekartas var iedalit ari péc konstruktivam pazi-
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mem:

1) zoklu drupinataji; 2) koniskie drupinataji; 3) veltnu drupinataji; 4) vesera
drupinataji - dzirnavas; 5) dezintegratori; 6) skrejdzirnavas; 7) lozu dzirnavas;
8) vibraciju dzirnavas; 9) gazes struklu dzirnavas; 10) koloidu dzirnavas.

6.2.1. Zoklu drupinataji

Zoklu drupinatajus izmanto rupjai un vidéjai drupinasanai jeb ieprieksé-
jai drupinasanai. Péc iepriekséjas drupinasanas parasti iegtist produktu, kura
gabali ir ne mazaki par 50 mm. Zoklu drupinatijos tiek realizéts materiala
spie$anas un lausanas princips. Materiala drupinasanu izdara starp divam
virsmam (Zokliem): nekustigo un kustigo. Materialu pievada no augsas, zok-
liem tuvinoties, ta gabali sadrip, zokliem attalinoties, sadrupinatais materials
izbirst no iekartas pa apakséjo spraugu starp zokliem.

Atkariba no zoklu drupinataju kinematiskajam shémam izgkir drupinataju
ar vienkarsu un saliktu zoklu kustibu (6.5. att.). Atkariba no kustiga Zokla ass
stavokla iz8kir drupinataju ar augséjo un apakséjo atbalstu.

Drupinatajos zoklis ar vienkarsu kustibu (6.5. (a) att.) brivi kustas uz aug-
$€jas atbalsta ass (2). Kustigais zoklis (1) izdara $iposanas kustibas, kas rodas,
rotéjot ekscentriskai varpstai (3), un tiek parnestas caur vertikalu klani (4) un
plaksném (5).

Drupinatajos ar saliktu zoklu kustibu (6.5. (b) att.) klokvarpsta (3) tiesi sa-
vienota ar kustigo zokli (1), ta kustibas trajektorija veido slégtu liniju, parasti
elipsi. Sados drupinatajos materials tiek spiests un vienlaicigi berzts starp plak-
sném.

Drupinatajam ar auggéjo atbalstu drupinasanas laika mainas izlades sprau-

6.5. att. Zoklu drupinataju ar augséjo atbalstu vienkarsas (a) un saliktas (b) zokla kustibas princi-
pialas shémas.
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gas platums, kas rada dazada izméra sadrupinata materiala gabalus. Lai $o tra-
kumu novérstu, ir izveidotas drupinataju konstrukcijas ar apakséjo atbalstu,
kuras izlades spraugas platums darba laika nemainas. Ar $adas konstrukcijas
drupinatajiem iegiist vienmérigi sasmalcinatu materialu. So konstrukeiju tri-
kums ir iespéjama apakséjas darba telpas aizsérésana ar sadrupinato materialu.

6.6. attéla redzams zoklu drupinatajs ar vienkarsu zoklu kustibu. Cuguna
vai térauda korpusa atrodas kustiga (1) un nekustiga (2) plaksne jeb Zoklis.

Kustigais zoklis brivi kustas uz augs$éjas atbalsta ass (3), to kustina klok-
varpsta (4). Uz varpstas ekscentra piestiprinats vertikals klanis (7), kas ar plak-
sném (12) ir savienots ar kustigo zokli. Griezot klokvarpstu, klanis parvietojas
aug$up un lejup, kustigais zoklis tuvojas nekustigajam un attalinas no ta. No-
spriegojumu kustigaja sistéma (zoklis, plaksnes, klanis) un kustiga Zokla at-
pakalkustibu pa labi nodrosina ar vilci (13) un atsperi (9). Kustigajam zoklim
tuvojoties nekustigajam zoklim, starp tiem esoSo materialu saspiez, un tas sa-
drap. Kustigajam zoklim attalinoties, sadrupinatais materials tiek izvadits caur
apakséjo spraugu. Mainot kilu (8, 11) stavokli ar skravém, iespéjams regulét iz-
lades spraugas platumu un lidz ar to arl materiala smalcinasanas pakapi. Dru-
pinasanas laika dzinéjam rodas nevienmeériga slodze. Slodzes izlidzinasanai uz
varpstas ir piestiprinati divi spararati (6), kas akumulé energiju tuksaja gajiena
un atdod to, drupinot materialu.

5
3 6 1 - kustigais Zoklis;
¥ 2 — nekustigais zoklis;
i B ’
= 3 —kustiga Zokla ass
I ) /
= ¢ 7 4 —klokvarpsta;

& 5 — skriemelis;
6 — spararats;
] 7—klanis;
8,11 —regulésanas kili;
\ 9 —atspere;
\ i 10 — korpuss;
12 — plaksnes;

> 7 Vh—._i_,./ _f l‘ 13 —vilce.
1 13 12 n 10 9

6.6. att. Zok|u drupinatajs ar vienkarsu zokla kustibu.

I
//
2
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Zoklu drupinatajs ar saliktu zoklu kustibu paradits 6.7. attéla. Saja gadijuma
kustigais Zoklis (3) vienlaicigi darbojas ka klanis, kas ir nostiprinats gultnos uz
ekscentriskas varpstas (4).

Apakséja dala kustigais zoklis balstas uz plaksnes (8). Kinematisko sasaisti
starp kustigajam dalam nodrosina atspere (6), kas nospriego sistému caur vil-
ci (9). Spararata grieSanas virzienu izvélas pretéji pulkstena raditaju kustibas
virzienam, lai drupinasanas laika zoklis kustétos pa kreisi un lejup, ta veicinot
sadrupinata produkta izkrausanu un palielinot iekartas razibu. Taja pasa laika
kustiga zokla kustibas kinematika izsauc drupinama materiala papildu bersa-
nu, vienlaicigi notiek ari drupino$o plaksnu intensivaka dil$ana.

No tehnologiska viedokla zoklu drupinatajus raksturo ar satveres lenki,
varpstas apgriezienu skaitu, nepiecieSamo jaudu un razibu.

Satveres lenkis. Par satveres lenki (o) sauc lenki starp kustigo un nekustigo
zokli, tiem atrodoties tuvakaja iespéjama stavokli (6.8. att.).

Uz drupinamo materialu iekarta darbojas zoklu spiediens (P, un P) un ber-
zes spéki (fP, un fP), kur f - slides berzes koeficients starp drupinamo gabalu
un zokli. Ja koordinatu sakuma punkts ir smalcinama gabala centra, tad spéku
projekcijas uz horizontalas un vertikalas ass ir:

P —Pcosa— fPsina = 0. (6.18.)
Ir?
4 AN
i p / /
/
/!
-'7 /
12 AN o /,
N7 7 /
\ 7 Z /]
N ¢ An /L
ai ¥ 7 7!
SN 4 ' f H
N/ 7 /!
W/ =7 /
N7 7 Y
£ A=
d, — drupinama materiala sakuma
9 8 7 6 efles diametrs;
1 - nekustigais Zoklis; 6 — atspere; e e- lzlades_s.praulgas platums;
2 —sanu plaksne; 7 kili; Q s— Z_ok!a gajiens;
3 - kustigas Zoklis; 8- plaksne; h- |;l?|rstqsa sasmalcinata mate-
4 Klokvarpsta; 9 —vilce. riala slana augstums.

5 —requléanas skrive;
6.7. att. Zok|u drupinatajs ar saliktu zok|u kustibu.
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Psinav— fPcosau— fP =0. (6.19)

No (6.18.) vienadojuma izsakot P, un ievietojot (6.19.) vienadojuma, ka ari
veicot attiecigos parveidojumus, iegist:

No mehanikas zinams, ka slides berzes koeficients ir vienads ar berzes lenka
tg (f = tgp), lidz ar to:

_ 289 o0, (6.20.)
tg

jeb a=2¢.

Praksé parasti pienem, ka o < 2, jo pretéja gadjjuma ir iespéjama smalci-
nama materiala izspieS§ana no drupinataja zokliem, tiem satuvinoties. Parasti
zoklu drupinatajos o < 15-25°.

Klokvarpstas apgriezienu skaits. Kustigajam zoklim attalinoties no nekus-
tiga (6.8. att.), smaguma spéka ietekmé no drupinataja izbirst sasmalcinatais
materials prizmas ABCD veida, kuras augstums ir h = S/(tg v).

Klokvarpstai vienreiz apgriezoties, kustigais zZoklis vienreiz tuvojas nekus-
tigajam Zoklim un vienreiz attalinas no ta. Laiks, kad kustigais Zoklis atgriezas
sava vieta, ir vienads ar varpstas pusapgrieziena laiku:

160 30

2 n n
kur »n — apgriezienu skaits minuateé.

T , sek., (6.21.)

Ievérojot kermenu brivas krisanas likumu, laika () sasmalcinatais materials
prizmas veida veiks celu:

L_&T _8 [30]2 _ 450g

= = = — 2

2 2 (n n
Materials brivi izbirs no drupinataja pie nosacijuma, ka:
S 45(2) g
tga n

lidz ar to klokvarpstas apgriezienu skaits, kas atbilst vislielakajai razibai, ir:

n< /450§tg0¢
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vai

1< 66,5, /thO‘ apgr./min. (6.22)

Drupinataja raziba. Pienemot, ka vidéji a=22° (tga=0,4), Zoklu drupina-
taja teorétisko razibu var aprékinat:

G=0,15pd , -S-b-n-p, t/h, (6.23)

kur p - drupinama materiala irdenuma koeficients (= 0,2+0,65, vidéji 0,4);

d

iq. — sadrupinata materiala vidéjais gabalu diametrs, m;

S - zokla gajiens, m;

b - zokla apakséja dalas garums, m;

n — varpstas apgriezienu skaits minateé;
p — materiala blivums, kg/m?>.

Drupinataja dzinéja jauda. Ka tika apskatits ieprieks (6.1. nodala), drupi-
nataju energijas patérins ir atkarigs no daudziem faktoriem, tapéc neeksisté
viena matematiska formula jaudas noteikSanai un biezi aptuvenai jaudas no-
teikSanai izmanto empiriskas formulas. Pieméram, Zoklu drupinatajiem ar
vienkarsu zoklu kustibu var piemérot $adu vienadojumu:

N=c-A-B, kW, (6.24.)

kur A, B - iekrau$anas atveres platums un garums, cm;

¢ — koeficients, kas atkarigs no iekrausanas atveres izmériem (AB < 25 x 40,
¢ = 1/60; no 25x40 1idz 90 x 120, ¢ = 1/100; AB > 90 x 120, ¢ = 1/120).

Uzstaditai dzinéja jaudai jabut par 50 % lielakai neka aprékinata.

Zoklu drupinatajus parasti raksturo ar aug$éjiem zokla izmériem (iekrausa-
nas atveres izmériem), kuri rapnieciski razotam iekartam ir no 150 x 250 nm
lidz 1500 x 200 mm. Attiecigi no 1 t/h lidz 1100 t/h mainas ariraziba un dziné-
jajauda - no 5 kW lidz 280 kW.

Zoklu drupinataju prieksrocibas ir: 1) vienkarsa un drosa konstrukcija;
2) plasas lietosanas iespéjas; 3) vienkarsa iekartas apkope. Galvenie triakumi:
1) periodiska iedarbe uz materialu; 2) kustigas masas nav lidzsvarotas, radot
papildu troksni, triecienus, vibraciju.
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6.2.2.Koniskie drupinataji

Koniskos drupinatajus lieto rupjai, vidéjai un smalkai drupinasanai. 6.9. at-
téla redzami dazadu konisko drupinataju tipu shému - rupjas (a) un smalkas
(b) drupinasanas - pieméri. Drupinataju galvenie darba elementi ir divi konusi,
kas atrodas viens otra. Drupinasana notiek, materialu saspiezot starp konusu
virsmam. Argjais konuss (1) nekustigi nostiprinats iekartas korpusa, iekséjais
(2) konuss (smalcinosais konuss) stingri piestiprinats uz varpstas (3), kuras
apakséjais gals ievietots ekscentriska cilindra (4). Varpstas ass pret drupinataja
statna centralo asi ir slipa. Kustigajam konusam ir divas brivibas pakapes, un
darbibas laika tas veic pietiekami sarezgitu kustibu. Ekscentriskajam cilindram
rotéjot, konuss izdara rinkojosu un rotéjosu kustibu. Sadi griezoties, iekséjais
konuss viena apla dala tuvojas nekustiga konusa virsmai, smalcinot materialu,
kas atrodas starp konusiem. Apla pretéja puseé tas attalinas no nekustiga konu-
sa, sasmalcinatais materials izbirst pa radusos izkrausanas spraugu.

Koniskos drupinatajos, salidzinot ar zoklu drupinatajiem, smalcinasanas
process notiek nepartraukti. Koniskie drupinataji ir razigaki par zoklu dru-
pinatajiem, tie patéré mazak energijas un tiem nav vajadzigi masivi spararati.

1 - aréjais konuss;

2 —iek3gjais konuss;

3 —varpsta;

4 — ekscentrisks cilindrs.

6.9. att. Konisko drupinataju shémas: (a) - rupjai drupinasanai, (b) — smalkai drupinasanai.
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6.10. attéla paradits koniskais drupinatajs rupjai drupinasanai. Lieta térau-
da korpusa (1) atrodas rotéjoss konuss (2), kas stingri nostiprinats uz galvenas
varpstas (3). Augséjais varpstas gals, izmantojot detalas (7, 8), pakarinats pie
krusteniska $kérssavienojuma (6), kas savukart balstas uz korpusa (1). Pacelot
vai nolaizot centralo varpstu ar uzgriezni (8), var regulét izkrausanas sprau-
gas platumu. Varpstas apakséjais gals ievietots ekscentriska cilindra (5), ko ar
zobrata parvada palidzibu piedzen elektromotors. Tuksgaita galvena varpsta ar
smalcino$o konusu negriezas ap savu asi, bet veic aplveida kustibas ap ekscen-
triska cilindra asi, aptverot konisku virsmu ar 8-12 gradu lenki virsotné. Berzes
dél drupinasanas procesa iekséjais konuss ar mazaku atrumu griezas virziena,
kas ir pretéjs ekscentra grieSanas virzienam. Smalcinosais konuss nepartraukti
iedarbojas uz drupinamo materialu, kas aizpilda tilpumu starp vidéjo konusu
(2) un aréja konusa (1) brunu plaksném (4). Sada tipa drupinatajos var sasniegt
smalcinasanas pakapi i = 5-6.

Koniskie drupinataji smalkai drupinasanai at$kiras ar korpusa un iekséja
konusa formu (6.9. att.). Iekartai ir konusveida korpuss (1), kas paplasinas taja
pasa virziena ka vidéjais smalcinogais konuss (2), turklat to sieninas noteikta
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%5 1—korpuss;
1 2 - rotéjosais konuss;
3 — galvena (vertikala) varpsta;
4 — brunu plaksnes;
5 — ekscentriskais cilindrs;
6 — Skérssavienojums;
7 — koniskais ieliktnis;
8 — uzgrieznis.
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6.10. att. Koniskais drupinatajs rupjai drupinasanai.
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garuma ir paralélas. Sada tipa drupinatajos var 1-korpuss;
sasniegt lielaku razibu un smalcinasanas paka- 2~ kustigais konuss.
pi (i = 10-30), iekrausanas spraugas platums ir o

(6%
no 35 mm lidz 130 mm. :

Aprékinamie tehnologiskie parametri ko-
niskiem drupinatajiem ir tadi pasi.

Satveres lenkis. Sakaribas starp spékiem,
kas darbojas uz materialu koniska drupinataja,
ir tadas pasas ka zoklu drupinatajos. Ari ko-
niskos drupinatajos satveres lenkim jabut ma-
zakam par diviem berzes lenkiem (6.11. att.):

D —=

a=a, +o, <2, (6.25.)
6.11. att. Shéma konisko drupinataju
kur ¢ — materiala berzes lenkis. aprékinam.

Parasti pienem, ka o = 21-23°.

Optimalais varpstas apgriezienu skaits. Apgriezienu skaitu (min), kas
atbilst vislielakajai drupinataja razibai, nosaka ar formulu:

n=47, /M, apgr./min, (6.26.)
r

V==

kur r - galvenas varpstas ekscentritate kustiga konusa apakséja limeni, m.

r= 2 (S - konusa gajiens, m).

Raziba. Pamatojoties uz noradito satveres lenka vértibu, ar pietiekamu pre-
cizitati var pienemt, ka tgay, + tga, = 0,45. Sada gadijuma drupinataja raziba
t/hir:

G =0,755up-nDrd_,, t/h, (6.27)

kur p — materiala irdenuma koeficients;
p — materiala blivums, kg/m?
n - varpstas apgriezienu skaits minité;
D - koniska korpusa apakséjais diametrs, cm;

r — galvena varsta ekscentritate (parasti pienem r = 0,005-0,020 m);
214§

d,;q — sadrupinata materiala vidéjais gabalu diametrs, cm, d ,, = -
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Patéréta jauda. Patéréto jaudu koniskos drupinatajos, ka atziméts ieprieks,
iegiist, izmantojot empirisku pieeju. Aptuveniem aprékiniem var lietot formulu:

N =85-D* kW, (6.28.)

kur D - aréja konusa apakséjais diametrs, m.

6.2.3.Veltnu drupinataji

Veltnu drupinatajus izmanto vidéjai un smalkai drupinasanai, ka ari malsa-
nai. Materials tiek smalcinats starp diviem paraléli novietotiem veltniem, kas
ar vienadu atrumu griezas pretéjos virzienos, to saspiezot.

Veltnu drupinataji (6.12. att.) sastav no statnes (3) un diviem veltniem (1
un 2). Veltna (2) gultni nekustigi iestiprinati drupinataja statni, bet veltnis (1)
nostiprinats kustigos gultnos un var parvietoties. Veltni (1) noteikta stavokli
notur atspere (4).

Gadijuma, kad starp veltniem ieklast ciets, nesasmalcinams priek$mets, at-
speres tiek saspiestas, veltnis parvietojas pa kreisi, sprauga starp veltniem pa-
lielinas un nesasmalcinatais materials izkrit starp veltniem.

Veltnus gatavo ar gludu, rievainu vai zobainu virsmu. Gludus veltnus lieto
vidéjai un smalkai smalcinasanai, vidéjais smalcinama materiala gabalu izmérs
ir mazaks par 0,05D. Lai smalcinatu vidéji stiprus, trauslus materialus, izman-
to veltnus ar zobainu virsmu. Saja gadijuma materials tiek skaldits, lauzts un
spiests. Vidéjais starp val¢iem satveramo gabalu izmérs var sasniegt 0,25D.

Vienreizéja materiala saspiesana starp veltniem lauj iegiit ne parak sasmal-
cinatu produktu.

Lai nodro$inatu materiala ievilk$anu starp veltniem, tapat ka iepriekse-
jos gadijumos, satveres lenkim jabut mazakam par diviem berzes lenkiem

(6.13. att.):
4 @
7 \/J\
T
f 1 - kustigais veltnis; | ‘

2 - nekustigais veltnis;

3 — statnis; ! S D,

4 -atspere. 6.13. att. Veltnu drupinataju tehnolo-
6.12. att. Veltnu drupinataju shema. §iskie parametri.
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a < 2¢.

Starp veltna diametru (D,), maksimalo materiala gabala izméru (d,), satve-
res lenki un izejas spraugas platumu (S) ir $ada sakariba:

d, - cos - —§
D=——2 1, (6.29.)

v

l—cosg
2

Daudziem materialiem slides berzes koeficients pret veltni ir f = 0,3, lidz
ar to berzes lenkis ¢ = 17°. Pienemot, ka vidéja smalcinasanas pakape veltnu
drupinatajos ir i = 4, varam secinat, ka S = d /4. Ta ka o < 2, var pienemt, ka
a = 30° tas ir:

cos a/2 = cos 15° = 0,966

un nepiecie$amais veltna diametrs ir:
0,966d_ —0,25d
D, = : s~ 21d..
1—-0,966
Tatad veltnu diametram jabat vismaz 20 reizes lielakam par smalcinamo
gabalu vidéjo izméru.

Lai nepielautu materiala izslidésanu pa veltnu virsmu, bet nodrosinatu ta
iekrausanu starp tiem, pédéjiem jaroté ar noteiktu apgriezienu skaitu, ko var

aprékinat $adi:

n==616 ; , apgr./min, (6.30.)

kur f- slides berzes koeficients (f = 0,3);
p — materiala blivums, kg/m?.

Veltnu aploces atrums parasti ir robezas no 3 m/s lidz 6 m/s. Veltnu drupi-
nataju teorétisko razibu var noteikt $adi:

G=0,2pu-p-LD, -S-n, t/h, (6.31.)
kur p - smalcinama materiala irdenuma koeficients (vidéji stipriem materia-
liem p = 0,2-0,3);
L - veltnu garums, m.

Veltnu drupinataju raksturojosie izmeéri ir veltna diametrs (D,) un ga-
rums (L). Kimiskaja rapnieciba izmanto smalcinatajus ar veltnu izmériem no
200 x 125 mm lidz 1500 x 600 mm.
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6.2.4.Skrejdzirnavas

Si tipa iekartas materidla smalcina$ana notiek spiediena darbibas un berzes
rezultata. Skrejdzirnavas (6.14. att.) sastav no pamatnes (5) un diviem dzirnak-
meniem (1), kuri rinko ap vertikalo varpstu (4) un roté ap horizontalam pus-
asim (2), it ka skrien pa pamatni (5). Tapéc radies nosaukums ,,skrejdzirnavas”.

Materialu, kas tiek pievadits uz pamatnes, saspiez ar dzirnakmeniem (1) un
vienlaicigi berz. Smalcinasanas gaita materials centrbédzes spéka ietekmé vir-
zas uz perifériju. Lai tas nonaktu atpaka] zem dzirnakmeniem, izmanto spe-
cialus skrapjus (8).

Lai smalcinamais materials tiktu ievilkts starp dzirnakmeni un pamatni,
satveres lenkim (o) jabut mazakam par diviem berzes lenkiem ¢: o < 2¢p.
Skrejdzirnavam satveres lenkis parasti ir o = 25-30°. Skrejdzirnavu grieSanas
atrums parasti neparsniedz 10-20 apgr./min.

Dzirnakmenu diametram jabat 15-20 reizes lielakam par smalcinama ma-
teriala vidéjo diametru. Skrejdzirnavu teorétisko razibu var noteikt, pienemot,
ka dzirnakmeni kustoties aiz sevis atstaj irdenu sasmalcinata materiala lenti,
kuras platums ir B (6.14. att.), bet biezums vienads ar sasmalcinata materiala
beigu izméru d:

G=2-60-n-D,-n-B-d-pu-p-10~° = 0,4D,nBdpp, t/h, (6.32.)

kur D, - attalums starp dzirnakmenu asim, m.

Skrejdzirnavas raksturo dzirnakmenu diametrs (D) un platums (B). Kimis-
kaja tehnologija izmanto skrejdzirnavas ar izmériem no 600 x 200 mm lidz
1200 x 450 mm, to raziba ir 0,5-10 t/h.

8
D, .,
== /
3 [/ ——
T 7 1- dzirnakmens;
= > = 2 - horizontala ass;
8 = T H N s 3 —vadulis;
' r~ ] ] 4 —vertikala ass;
N, FanY ;
§\i’\’<<’i 5 "’JJI[j 1\ __};%{tmi 5 pamatne;
] T+ - / = 6 — zobratu parvads;
B — = = 7 - péda;
/ 8 — skrapji.

6.14. att. Skrejdzirnavu shéma.
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6.2.5.Veseru dzirnavas

Veseru dzirnavas pieder smalcinatajiem, kuru darbibas pamata ir triecieni.
Sajas iekartas smalcinataji ir veseri, kuri, griezoties slégta apvalka, triecas pret
smalcinamo materialu. Sada veida maginas parasti izmanto sausu un trauslu
materialu smalcinaganai. Viena no veseru dzirnavu konstrukcijam redzama
6.15. attéla.

Nekustiga korpusa (4) ievietots rotors (3), kas sastav no horizontalas varp-
stas, uz kuras nostiprinati vairaki diski; attalumu starp tiem fiksé ar diskveida
starplikam. Starp diskiem pa perimetru uz apalam savilcém brivi kustas veseri
(5). Drupinataja apakséja dala ir novietots izlades rezgis (2), augséja dala ie-
krausanas piltuve, kuru noslédz kustigs varsts.

Smalcinamais materials tiek padots caur iekrausanas piltuvi, triecas pret ve-
seriem un vienlaicigi pret rievotu korpusa sienu, kas aizsargata ar cietmetala
plaksném. So triecienu rezultata materials drip, tiek sasmalcinas un nonak
uz apakdéja rezga. Sasmalcinatd materiala dalinu izméru nosaka rezga cauru-
mu (vai spraugu) izmeérs. Jo atrak griezas rotors, jo smalkaku produktu iegust.
Smalcinasanas pakape parasti ir 10-15, bet sasmalcinata produkta izméri nav
mazaki par 3 mm. Rotora diametrs veseru drupinatajos ir robezas no 600 mm
lidz 1500 mm, garums mainas no 450 mm lidz 1400 mm.

1 - statnis;

2 —izlades rezgis;
3 —rotors;

4 —Kkorpuss;

5 — veseris.

6.15. att. Veseru dzirnavu shéma.
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6.2.6.Dezintegratori

Dezintegratori pieder pie smalcinadanas iekartam, kuras tiek realizéts briva
sitiena jeb trieciena princips. Dezintegrators (6.16. att.) sastav no diviem daza-
dos virzienos rotéjosiem diskiem (8). Katrs disks ir nostiprinats uz savas varp-
stas (4). Uz diskiem pa koncentriskiem apliem piestiprinati cietmetala stieni
(9). Viena diska stienu rindas atrodas starp otra diska stienu rindam. Attalums
starp stieniem katra rinda, attalinoties no centra, samazinas.

Smalcinamo materialu pievada pa piltuvi (6), tas noklast disku centralaja
dala starp stieniem, kas ar lielu atrumu griezas viens otram preti. Parvietojo-
ties no centra uz perifériju, materials daudzkart triecas pret stieniem, ka rezul-
tata notiek intensiva materiala smalcinasana. Jo lielaks ir grieSanas atrums, jo
augstaka ir smalcinasanas pakape, parasti ta ir robezas no 10 lidz 40.

Atkariba no dezintegratora lieluma uz viena diska novieto 2-4 stienu rin-
das, tatad uz diviem diskiem ir 4-8 stienu rindas. Rapnieciskiem dezintegra-
toriem diska diametrs parasti ir robezas no 600 mm lidz 1250 mm, grieSanas
atrums - no 500 apgr./min lidz 2000 apgr./min. Dezintegratoru konstrukcijas
vajaka vieta ir stieni, kas salidzino$i atri nodilst, un to nomaina ir darbietilpigs
process. Tapéc dezintegratorus parasti lieto saméra mikstu un trauslu materia-
lu, pieméram, kaolina, krita u. c., smalcinasanai.

1— pamatne;

t? 2 —statnes ar gultpiem;
3 — skriemeli;

: s 4 —varpsta;

317 5 —ieliktnis;

[] {] 6 — barosanas piltuve;

2 ] ' 7 - korpuss;

1 8 —disks;

[ j 9 — stieni.

|

-

6.16. att. Dezintegrators.
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6.2.7. Lozu dzirnavas

Smalkai smalcinasanai no visam iekartam visplasak lieto tiesi lozu dzir-
navas. Tajas katru gadu tiek samalti desmitiem miljonu tonnu kimiskai rap-
niecibai nepiecieSamo izejvielu un citu materialu. Materials tiek smalcinats
trieciena un berzes rezultata. So dzirnavu galvenie darba elementi ir ar brunu
plaksném izklats cilindrs, kas daléji piepildits ar maléjkermeniem - lodém no
térauda, porcelana, krama vai térauda stienisiem.

6.17. attéla redzamas periodiskas darbibas lozu dzirnavas. Cilindra (2) iepil-
diti maléjkermeni (5), smalcinamo materialu cilindra ievada pa laku (4).

Maléjkermenus ievada 30-35 % no cilindra tilpuma. Cilindrs novietots
balstos (1) uz varpstam. Dzirnavas darbina elektromotors ar zobrata (3) par-
vadu.

Cilindram rotéjot, attistas centrbédzes spéks, kas spiez lodes pie cilindra
sienas un ce] aug$up. Sasniedzot noteiktu augstumu, lodes krit lejup un triecas
pret malamo materialu. Cilindra apakséja dala, lodém rotéjot, papildus notiek
materiala spieSana un bersana. Smalcinasanas pakape lozu dzirnavas sasniedz
i=50-100. Sasmalcinato materialu no dzirnavam tapat periodiski izvada caur
laku (4). Iekartas ar nelielu razibu biezi apvieno materialu smalcinasanu ar ci-
tiem fizikaliem vai kimiskiem procesiem. Smalcinasana var notikt sausa un
mitra veida.

1-halsts;

2 —ilindrs;

3 —zobrats;

4 —liika cilindra pieladei un izladei;
5 —maléjkermenis.

/!

6.17. att. Periodiskas darbibas lozu dzirnavas.
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Lai realizétu smalko mal$anu un iegttu materialu ar nepiecieSamo izméru
bez papildu separésanas iericém, izmanto daudzkameru (caurulu) lozu dzirna-
vas, kas darbojas nepartraukti (6.18. att.).

Caurulu dzirnavas diametra un garuma attieciba ir no 1/21idz 1/5 un vairak.
Cilindriskais korpuss (3) ar caurumotam $kérssienam tiek sadalits vairakas
(3-5) kameras, kuras pa lukam (4) iepilda dazada izméra maléjkermenus. Ma-
léjkermeni nevar noklit no kameras kamera. No vienas kameras uz otru par-
vietojas tikai noteikta izméra materials. Dzirnavu cilindrs abos galos balstas uz
dobtam varpstam (2, 7). Dzirnavas un zobrata parvadu darbina elektromotors.
Smalcinamo materialu ievada pa kreiso dzirnavu galu, bet sasmalcinato pro-
duktu izvada pa pretéjo galu. Maluma smalkumu nosaka materiala uzturésa-
nas laiks dzirnavas. Papildu dzirnavas var ievadit gaisu. Gaisa plasmas atrums
ir tads, ka aizrauj lidzi smalko frakciju ari no iepriekséjam kameram. Tatad
nenotiek nevajadziga materiala papildu smalcinasana.

Vienkameras lozu dzirnavu diametrs var sasniegt 3800 mm, garums attie-
cigi - 5500 mm. Cilindriskam lozu dzirnavam cilindra garuma attieciba pret
diametru parasti ir L:D = 0,8-2,0. Iekartam, kas paredzétas smalkai mal$anai,
§1 attieciba parasti ir 1,5-1,6.

Lai nodro$inatu maléjkermenu atbilstigu darbibu, dzirnavas jasasniedz
noteikts cilindra apgriezienu skaits. Liela apgriezienu skaita gadijuma lodes
centrbédzes spéka ietekmé tiek piespiestas cilindra korpusam, tas nekrit un
neveic lietderigo smalcinasanas darbu. Savukart, ja cilindra apgriezienu skaits
nav pietickams, lodes nepacelas pietickama augstuma, efektiva smalcinasana
nenotiek. Lai noteiktu nepiecieS$amo cilindra apgriezienu skaitu, aplikosim
spékus, kas darbojas uz maléjkermeni (6.19. att.).

1-balsts; 5,6 — caurumota Skérssiena;

2 — dobta varpsta materiala ievadei; 7 — dobta varpsta materiala izvadisanai;
3 —cilindrs; 8 — maléjkermeni;

4 —lika; 9 — zobrata parvads.

6.18. att. Caurulu dzirnavu shéma.
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Uz lodi dzirnavas, kas berzes dél pacelas gar sienu, darbojas centrbédzes
spéks (P) un lodes svars (G). Ja lodes masa ir m, rotacijas radiuss R, lenkiskais
atrums w, apgriezienu skaits minaté », centrbédzes spéks, kas darbojas uz lodi,
ir:

2
P = mw’R =m(2mn)’ R= m[:—g] R. (6.33)
Pienem, ka lodes un cilindra kustibas atrums ir vienads un R vienads ar
cilindra iek$éjo radiusu.
Lodes smaguma spéks (svars) ir:
G=m-g.

6.19. attéla paradita lode tas augstakaja punkta, péc kura tai ir jaatraujas no
cilindra sienas un brivi jakrit, veidojot lenki (o) ar horizontu (skat. lidojuma
trajektoriju 6.19. att.). Lenki (o), kada lode ir pacelta $aja momenta, var noteikt, 6
aprékinot spéku projekcijas uz vertikalo asi:

Pcosaa=m-g.

no kurienes:

900
cosu:%: mgz ~ R
n
m[m] R
vai 30
1800
cosQu R ——,
nD

kur D - cilindra iekséjais diametrs, m.

_ Peosa

6.19. att. Spéku shéma, kas darbojas uz lodi cilindriskas lozu dzirnavas.
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Lode nevarés atrauties no cilindra sienas, ja ta sasniegs punktu A (6.19. att.),
$aja gadijuma o = 0 un cosa = 1. Sada situacija veidojas, ja tiek sasniegts ,,kri-
tiskais” grieSanas atrums. Saja gadijuma

| 1800
- nk-D
no kurienes:
~ [1800 42,4

N, = ,|—— = ——, apgr./min. (6.34)
kr
D D
Ja apgriezienu skaits ir lielaks par n, , centrbédzes spéks ir lielaks par sma-
pg par ny, p p

guma spéku un lode neatraujas no cilindra sienas, tas ir, nenotiek normala lozu
dzirnavu darbiba, par optimalo dzirnavu grieSanas atrumu parasti pienem
75 % no ny,:

32
n = ——=, apgr./min. (6.35.)
Vo'

Lozu dzirnavu razibu teorétiski nevar aprékinat, orientéjosi to nosaka atka-
riba no galaprodukta izmériem:

Q=k-L-D**, t/n, (6.36.)
kur k - koeficients, kas atkarigs no malama materiala sakuma un beigu izméra.

Lozu dzirnavu jaudu orient&josi var noteikt sadi:
N =61m, D 1y, (6.37)

kur m, - lozu masa, t;
D - cilindra iek$éjais diametrs, m.

6.2.8.Planetaras dzirnavas

Planetaras dzirnavas arl pieder pie trieciena-berzes darbibas smalcinata-
jiem. Tas sastav no vairakam nelielam cilindriskam lozu dzirnavam (6.20. att.).

Cilindriskas dzirnavas (3) iemontétas rami (2). Uz katras dzirnavas ass no-
stiprinati zobrati (5), kas ir sazobé ar nekustigi nostiprinatu zobratu (4). Ramis
(2) stiprinats uz varpstas (6). Ramim grieZoties, cilindriskas dzirnavas roté ap
ta asi un vienlaicigi ap savam asim. Cilindros esosie maléjkermeni, veicot Joti
sarezgitu kustibu un saduroties cits ar citu un cilindra sienam, smalcina ma-
terialu.
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6.2.9.Vibraciju dzirnavas

Vibraciju dzirnavas tiek izmantots trieciena-berzes materialu smalcinaga-
nas veids. Augstas frekvences vibracijas veicina smalcinama materiala eso$o
mikroplaisu paplasinasanos, kas sekmé smalcinasanas procesu. Vibraciju dzir-
navas lieto smalkai mal$anai, parasti dalinu lielums ir no 1-2 mm lidz 1-5 mm.
Sadas dzirnavas redzamas 6.21. attéla.

Vibraciju dzirnavas sastav no cilindriska korpusa (1), kur 80-90 % tilpuma
aizpilda maléjkermeni (metaliskas lodites) un smalcinamais materials. Korpu-
sa centra uz gultniem roté nelidzsvarota varpsta (2), radot korpusa vibracijas,
kas tiek parnestas uz loditém. Vibréjosas lodites intensivi triecas cita pret citu
un sajaucas, intensivi smalcinot materialu. Svarstibu frekvence lidzinas elektro-
motora apgriezienu skaitam 1500-3000 apgr./min, bet amplitada ir 2-4 mm.
Dzirnavu korpusa tilpums parasti nav lielaks par 0,5 m?, turklat elektromotora
jauda sasniedz 40 kW.

ol

1—statne;

2 —ramis;

#4 3 — cilindriskas lozu dzirnavas;
~ 4,5 — zobratu parvads;

1 6 — galvena varpsta.

l

1—korpuss;

2 - nelidzsvarota varpsta;
3 —atsperes;

4 — ramis;

5 — elektromotors;

6 — elastigs sajugs;

7 - lodites;

8 — luka.

6.21. att. Vibraciju dzirnavu shéma.
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6.2.10. Gazes struklas dzirnavas

Realizéjot sauso smalcinasanu, biezi par neséju izmanto gaisu. Materialus
transportéjot un separéjot, notiek ari smalcinasana. Ta radas doma gazes
striuklas energiju izmantot smalcinasanai un radit gazes stritklas smalcinata-
jus. Striklas dzirnavas atSkiras no ieprieks apskatitajam konstrukcijam ar to,
ka tam nav ne maléjkermenu, ne rotéjosu dalu. Mal$anu realizé, triecot smal-
cinama materiala dalinas citu pret citu. Eksisté virkne dzirnavu modifikaciju,
apskatisim vienu no tam. 6.22. attéla redzamas pretplasmas divstriklu dzirna-
vas ar aug$éjo produkta izvadu un vienu separacijas pakapi.

Dzirnavas sastav no mal$anas kameras (1), kura viena pret otru novietotas
paatrinasanas caurulites (2). Caurulitém pievienotas barosanas caurules (4), pa
kuram padod smalcinamo materialu. Pa sprauslam (3) pievada energoneséju,
$aja gadijuma - gaisu, kas smalcinama materiala dalinas rauj sev lidzi un mal-
$anas kamera triec citu pret citu. Sasmalcinatais materials ar gaisa plasmu tiek
izvadits pa izvada cauruli (5) separatora (6), kura notiek ta sadalisana divas
frakcijas. Rupja frakcija nosézas kameras apaksa un pa barosanas caurulém
vélreiz noklast kamera (1) papildu smalcinasanai. Smalka frakcija ar gaisa
plasmu tiek izvadita pa iscauruli (7).

Pretplasmas smalcinataju parasti izmanto cietu materialu smalcinasanai ar
sakuma dalinu izméru lidz 10 mm, bet galaprodukta izméri ir no 50 um lidz
80 um. Sada tipa iekartas vienlaicigi ar smalcinaganu var ari sajaukt dazadus
pulverus.

7 Cﬁ
=]

6 — | 1 - malanas kamera;
¥ 2-paatrinasanas caurulites;
8 3 —sprausla;

4 —barosanas caurules;
5 — produkta izvada caurule;
6 — separators;
7 —Tscaurule sasmalcinata produkta izvadisanai;
8 — gliemeZpadeveji.

6.22. att. Pretplismas divstriklu dzirnavu shéma.
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6.2.11. Koloidas dzirnavas

Par koloido sauc tadu smalcinaanu, kuras rezultata iegtist produktu, kura
dalinu izmérs ir mazaks par 1 um. Koloida mal$ana parasti notiek slapja veida.
Cietas un $kidras fazes attieciba atkariba no materiala mainas no 1:2 lidz 1:6.
Dispersijas vide nepiecieSama, lai dalinas nesaliptu, kas var notikt, ja iegtto
dalinu izmeérs ir tuvs koloidam. Koloidas sistémas cietas fazes dalinu izmérs
var bat 0,1-0,001 um, bet atskiriba no istiem $kidumiem koloidas sistémas ir
heterogénas. Savstarpéjas mijiedarbibas rezultata, pieméram, Van der Waals
spéku ietekmé, dalinas var salipt, veidot agregatus un sakt izkrist nogulsnés.
Lai stabilizétu sadas koloidas sistémas, tam pievieno elektrolitus, kas uz robez-
virsmas cieta fazé skidrums veido jonu slanus un hidratétus apvalkus.

Lai realizétu koloido smalcinasanu, ir izveidotas dazadas iekartas. Koloida
smalcinasana ir loti sarezgits process un teorétiski nav 1idz galam izpétits. Lie-
laka dala no koloidas smalcinasanas iekartam ir laboratorijas méroga un pare-
dzétas neliela smalcinama materiala daudzuma apstradei. Tikai nedaudzas no
koloidas smalcinasanas iekartam tiek lietotas rapnieciskos mérogos.

6.23. attéla redzamas koniskas koloidas dzirnavas. Sada tipa dzirnavas lieto
materialu smalcinasanai laku un krasu ripnieciba, kimiskaja un partikas rip-
nieciba.

Galvenie §is iekartas elementi ir konisks rotors (2) un stators (5), kas ievie-
tots korpusa (3). Rotors un stators péc augstuma ir sadaliti vairakas zonas. Uz
to virsmas dazados lenkos ir izveidoti kanalini. Atstarpe starp rotoru un stato-
ru ir mazaka par 0,05 mm.

1—varpsta;

2 —rotors;

3 —korpuss;

4 — uzmavuzgrieznis;
5 —stators;

6 — kanalini;

7 — padeves piltuve;
8 —vaks;

9 —izvadesiscaurule.

6.23. att. Koniskas koloidas dzirnavas.
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Dzirnavas strada ar loti lielu rotora aploces atrumu - lidz 125 m/s. Smal-
cinamais materials suspensijas veida tiek padots pa piltuvi (7) sprauga starp
rotoru un statoru. Parvietojoties $aja sprauga lejup, tas tiek smalcinats starp
dazados virzienos novietotajiem kanaliniem (6) rotora un statora un izvadits
no dzirnavam pa izvades iscauruli (9). Spraugas platumu starp rotoru un stato-
ru var mainit, pagriezot uzmavas uzgriezni (4), tatad zinamas robezas var mai-
nit smalcinasanas pakapi un maluma smalkumu. Atkariba no iekartas lieluma
patéréta jauda mainas robezas no 1,5 kW lidz 30 kW.

Koloidajas dzirnavas viena posma parasti nav iespéjams iegut vajadziga
smalkuma produktu. Suspensija tiek padota dzirnavas vairakas reizes, cir-
kuléjot slégta cikla, kas sastav no dzirnavam, tvertnes ar maisitaju, sikna un
caurul]vadiem. Materiala suspensija no tvertnes ar sitkna palidzibu tiek padota
uz koloidam dzirnavam. No dzirnavam ar sikni suspensiju iesikné tvertné,
un cikls atkartojas. Lai ieguitu koloidu sistému, nepieciesamo ciklu skaitu no-
saka eksperimentali, parasti tas svarstas robezas no 5 lidz 8.
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