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Zamiast przedmowy. Hutnictwo, albo metalurgia jestto umie-
jetnosé otrzymywania metali z cial kopalnych lub innych sposo-
bem fabrycznym.

Hutnictwo stanowi dzial technologii, ktéra uczy, jak przera-
bia¢ materyaly malej wartosci na bardziej cenne, i jest czescig tech-
nologii chemicznej, poniewaz w przerdbce hutniczej przewazng role
odgrywaja procesy chemiczne.

Hutnictwo pokrewne jest chemii, zajmujgcej sig dobywaniem
réznych pierwiastkéw ze zwigzkéw, lecz tem sig od niej rézni, ze
gdy celem chemii jest otrzymywanie cial w stanie jak najczyst-
szym, hutnictwo dazy do korzystnego wydobywania metali sposo-
bem fabrycznym, oddzielajac jedynie ich skladniki szkodliwe,
ujemnie wplywajace na wlasciwosci fizyczne metalu.

Hutnictwo sklada sig z czesci ogdlnej i dzialéw specyalnych.
Ogolna cze$é obejmuje podstawy naukowe i metody praktyczne,
stosowane do otrzymywania wszelkich metali, a przedewszystkiem
technike wytwarzania i wyzyskiwania ciepla, materyaly opalowe,
ogniotrwale, urzgdzenia mechaniczne i t. d. Hutnictwo specyalne
zajmuje si¢ sposobami otrzymywania poszezegélnych metali.

Hutnictwo zelaza, inaczej zwane syderurgis, stanowi dzial
metalurgii specyalnej. '

Praca niniejsza zostala nazwana wstgpem do hutnictwa zela-
za, poniewaz nie ma na celu wyczerpujacego wykladu tego obszer-
nego przedmiotu, lecz tresciwe wylozenie najwazniejszych wiado-
mosci i zapoznanie ogdlne czytelnika z zasadami i rozwojem meta-
lurgii zelaza w taki sposéb, azeby ulatwié dalsze ksztalcenie sie
tym, ktérzy zechcs sig hutnictwu zelaza specyalnie poswigcié.
Obszernos¢ przedmiotu wywoluje koniecznosé daleko idacej spe-
cyalizacyi. Trudno dzi$ byé specyalistg w catym zakresie hutnic-
twa zelaznego; mozemy wiee tylko mieé specyalistéw w poszczegdl-
nych dziatach. Tych wszakze obowigzuje poznanie w giéwnych

Hutnictwo zelaza. 4 4
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zarysach calej umiejetnosci. Postgp wiedzy metalurgiczne] jest
tak szybki, ze specyalista zmuszony jest nieustannie dopelniaé swe
wiadomosei, udajac sig do monografii i prac oglaszanych w facho-
wych czasopismach peryodycznych. Mam nadzieje, ze ksiazka
moja potrafi przygotowac czytelnika do korzystania z tych zZrédel.

Ogolne wiadomosci z metalurgii zelaza sg niezbedne dla inzy-
nieréw mechanikéw, majgcych do czynienia z obrébka tego naj-
wazniejszego z metali, gdyz dokladna znajomosé materyalow wy-
maga poznania sposobdw ich otrzymywania.

Hutnictwo zelaza postepuje naprzéd w dwuch kierunkach:
przez poznawanie istoty proceséw chemicznych, zachodzgcych przy
réznych sposobach postepowania i przez udoskonalenie konstruk-
cyi hutniczych, obejmujacych budowe piecéw, maszyn i urzgdzeh
pomocniczych. Pomimo, ze od obydwuch kierunkéw zalezg w ré-
wnym stopniu pomysine wyniki gospodarcze w przemysle meta-
lurgicznym, poswigcam w pracy swojej wiece] uwagi stronie che-
micznej, anizeli mechaniczno-technicznej; bardziej szczegélowo
omawiam procesy, niz urzgdzenia i zajmuje sig wigcej pomysiami,
niz szczegodlami ich wykonania.

Dziela traktujace wyczerpujgco o hutnictwie zelaza w jezy-
kach obeych sg liczne. Wymieniam tu zaledwie kilka:

Wedding, Ausfiihrliches Handbuch der Eisenhiittenkunde.
Ledebur, Handbuch der Eisenhiittenkunde.

Hiitte, Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute.

Le Verrier, Métallurgie de la fonte.

Gages, Traité de métallurgie du fer.

Lipin, Mietalurgia czuguna, zeleza i stali.

W jezyku polskim mamy tylko trzy dziela:

1) Osinski Jozef Herman ks., Nauka o gatunkach i szukaniu
rudy zelaznej, topieniujej w piecach wielkich, dymarkach it.d. 1782.

2) Gurtl, Gérnictwo i hutnictwo (tlomaczenie), 1883.

3) Anczyc St. prof., Zarys hutnictwa zelaza, stanowigey cze$é
dziela: Wyklad technologii metali, 1913.

Rodzaje zelaza. Zelazem w chemii zowie sig pierwiastek,
oznaczony symbolem Fe, a w mowie potocznej rézny materyal,
skladajacy sig przewaznie z tego pierwiastku, lecz zawierajacy w so-
bie rozmaite domieszki, nadajgce mu szczegélne wlasnosci, dla kté-
rych jest cenionym w technice.
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Zelazo chemicznie czyste nie ma zadnego zastosowania w prze-
mysle, a to nie tylko dlatego, ze otrzymywanie jego byloby zbyt
kosztownem, lecz réwniez z powodu, iz nie posiada pozgdanych
zalet mechanicznych: jest bardzo migkkie, malo wytrzymale i nad-
zwyczaj trudno topliwe. Waszelkie zelazo uzywane w przemysle
jest zelazem weglistem, choé¢ moze zawieraé précz wegla i inne
domieszki.

Z zelaza weglistego wykonaé¢ mozna zaréwno garnek lub bla-
chg kuchenng, jak i blachg do krycia dachéw lub podkowe, pomi-
mo ze w pierwszych dwuch przedmiotach mamy materyal kruchy,
mogacy by¢ latwo uszkodzony przez uderzenie, a wostatnich mate-
ryal mniej lub wigcej gietki. Z pierwszego materyalu mozemy wy-
rabiaé rézne rzeczy przez roztopienie i odlewanie w formach, z dru-
giego — za pomocs prasowania lub kucia' na gorgco. Pod wzgle-
dem chemicznym réznig sig obydwa materyaly przedewszystkiem
mniejszg lub wigkszg zawartoscig wegla. Stgd mamy pierwszy po-
dzial zelaza weglistego na dwa rodzaje: surowiec i zelazo kowalne.

Surowcem nazywa si¢ materyal otrzymywany bezposrednio
z rud zelaznych 1 stuzacy do wyrobu wszystkich innych gatunkdéw
zelaza. Zawiera on w sobie wegla powyzej 2% i précz tego
w mniejszej lub wigkszej ilosci inne domieszki, szkodliwe lub po-
zyteczne. Jest kruchy i latwo topliwy. Ta ostatnia cecha czyni
surowiec materyalem, nadajgcym sig do celéw odlewniczych. Ten
sam materyal nosi jeszcze nazwe zeliwa, odlewu zelaznego lub ze-
laza lanego, o ile mu przez odlewanie w formach zostala nadana
pewna postaé uzyteczna. »

Zelazo kowalne (kujne, kowalskie) zawiera w sobie wegla od
0,04 do 1,5%, innych domieszek réwniez znacznie mniej niz suro-
wiec. Topi sig ono trudniej, a roztopione ma postaé¢ gestego ply-
nu, jest wige trudniejsze do odlewania w formach. Zelazo kowal-
ne posiada te wlasnosé, ze przy wysokiej temperaturze przed roz-
topieniem przechodzi w stan ciastowaty o wysokiej plastycznosci,
ktéra czyni je doskonale kowalnem na gorgco. Zelazo kowalne
jest spawalne (zgrzewalne), to jest kawalki jego w stanie silnego
rozgrzania moga lgczyé si¢ ze sobg pod wplywem sciskania lub
uderzania miotem w jedng calosé. ;

Zelazo z zawartoscig 1,6—2Y wegla nie ma zastosowania
w przemysle, gdyz nie posiada zadnych zalet technicznych, cechu-
jacych powyzsze dwa rodzaje zelaza weglistego. Pdki istnial tyl-
ko sposéb otrzymywania zelaza kowalnego z rud i nastepnie, kiedy
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je otrzymywano z surowca w ogniskach fryszerskich i piecach
pudlarskich w stanie ciastowatym, nazywano gatunek migkki
wprost zelazem, a gatunek twardy, ktéremu przez hartowanie
mozna bylo nadawaé jeszcze wigkszg twardosé — stalg. Cecha-
mi dodatkowemi stali byly: znaczna sprezystosé, zdolnosé¢ za-
trzymywania w sobie przez czas dluzszy raz wzbudzonych wlasno-
$ci magnetycznych i trudniejsza spawalnosé.

Pod wzgledem chemicznym zelazo bylo gatunkiem malo we-
glistym z zawartosciag od 0,056 do 0,5% wegla, stal za$ posiadala
0,6—1,6% wegla. W ten sposob zelazo wegliste dzielono na trzy
rodzaje: surowiec, stal i zelazo.

Po wynalezieniu sposobdw otrzymywania zelaza kowalnego
w stanie plynnym, inaczej zelaza zlewnego, pierwsze wytwory
przedstawialy materyal twardy, Zle spawalny, ktéry odpowiednio
do dawnej klasyfikacyi nazywano stala, a miejsce wyrobu — sta-
lownig. Obecnie otrzymywaé mozna zelazo zlewne z najmniejszg
zawartoscig wegla, a zatem migksze niz kiedykolwiek, otrzymy-
wane dawnymi sposobami. Materyal ten wyrabiajg stalownie.

Utrzymaé¢ dawniejszy podzial zelaza kowalnego na stal i ze-
lazo, pomimo czynionych z réznych stron usilowan, okazuje sig nie-
mozliwem wobec trudnosci ustalenia migdzy niemi ilosciowej gra-
nicy jakiejkolwiek cechy. Kazda z wlasnosci zelaza kowalnego,
jak: wytrzymalosé, rozciggliwosé, twardosé lub hartownosé, zmie-
nia sig W sposéb ciagly, sa wige posrednie gatunki, ktére tak do-
brze mozna nazwaé zelazem twardem, jak stalg miekka. Podzial
na zasadzie mniejszej lub wiekszej zawartosci wegla chybia celu,
gdyz od czasu wprowadzenia do zelaza innych précz wegla pier-
wiastkéw, jak: mangan, wolfram, chrom i inne, mozna otrzymaé
zelazo malo wegliste, posiadajgce wszelkie wlasnosci, ktére cechu-
ja stal. Twardodé, wytrzymalosé i rozciggliwosé tego samego ma-
teryalu mogsg sig zmienia¢ wskutek obrébki termicznej lub mecha-
nicznej. Tak zelazo ciggnione, naprzyklad drut, posiada wytrzy-
malosé wieksza, anizeli to samo zelazo w grubej sztabie. Zelazo
wyzarzone traci na wytrzymalosei, lecz zwigksza swg rozeiggliwosé,
hartowanie za$ dziala odwrotnie.

Obecnie nazwa stali, bez blizszego okreslenia jakims pray-
miotnikiem, oznacza zelazo kowalne, otrzymane w stanie plynnym
i jest synonimem zelaza zlewnego. Zaleznie od sposobu fabryka-
cyi zelaza zlewnego mamy stal bessemerowsks, tomasowsks, mar-
tenowsks, tyglows lub elektryczns.
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Zelazo kowalne, otrzymywane w stanie ciastowatym, nosi
nazwe zgrzewnego i moze byé fryszerskiem Jub pudlarskiem. Ze-
lazem kutolanem nazywa sig odlew z surowca, ktéry nastgpnie
w postaci gotowego wyrobu, podlegal wyzarzaniu oraz czesciowe-
mu odweglaniu i przez to nabral wlasnosei, zblizajacych go do
zelaza kowalnego.

Stal cementowa jestto twardy materyal kowalny, otrzymywal
ny przez naweglanie migkkiego zelaza kowalnego w stanie stalym.

Stal lana jestto odlew z zelaza kowalnego, posiadajacego wy-
trzymalosé wigkszg, anizeli odlewy z suroweca, noszgce nazwe
zelaza lanego.

Historya. Uzywanie zelaza sigga czaséw najdawniejszych.
Najstarsze pomniki pi$miennictwa, jak kroniki Hinduséw, Biblia
1 Homer zawierajs wzmianki o zelazie. Whbrew dawnemu mnie-
maniu, %e cywilizacya ludzkosei przechodzila kolejno przez okre-
sy: kamienny, bronzowy i zelazny, ustala si¢ coraz ba,rdzigj prze-
konanie, iz zelazo musialo byé znane przed bronzem. Ze przy
poszukiwaniach archeologicznych nie znajdowano zabytkéw ze-
laznych, tlomaczy sig tem, iz zelazo latwo sig utlenia i, tworzac
zwigzki rozpuszezalne, zostaje wchlonigte przez ziemig. Wystar-
cza paru wiekéw, aby rdza mogla doszczetnie zniszezyé zle prze-
chowywane zelazo, wiek za$ wykopalisk przedhistorycznych obli-
cza sig na lat tysigce.

Liatwiej moznaby si@ zgodzi¢ na przypuszczenie, ze uzycie
miedzi poprzedzalo poznanie zelaza, gdyz miedZ w wielu miejscach
wystepuje w stanie rodzimym, posiada necacy polysk, ludy wigc
pierwotne mogly z niej robi¢ uzytek. Bronz jest stopem miedzi
z eyng. Cyna nie spotyka si¢ w stanie rodzimym. Rudy miedzi
i mied% rodzima prawie nigdy nie zawierajs domieszek cyny. Ludy
wige wytwarzajace bronz powinnyby byly sta¢ na pewnym stopniu
rozwoju, aby mddz stosowaé zlozone sposoby, jakich wymaga wy-
r0b przedmiotéw z bronzu. Zreszta i obecnie spotykamy u ludéw
pierwotnych w Afryce i w Indyach Wschodnich umiejgtnos¢ wyro-
bu zelaza, nigdy zas bronzu.

Mniemaniem narodéw starozytnych zelazem obdarzali ludz-
kosé bogowie, a wige Egipcyanie przypisywali ten dar Ozyrysowi,
Grecy — Prometeuszowi, Rzymianie — Wulkanowi, Germanowie—
Odynowi, i nie jest wykluczonem, ze naprawde pierwsze zelazo, ja-
kie ludzkosé¢ pozna¢ mogla, spadlo na ziemig z zaswiatéw, gdyz
rodzime zelazo, z malg domieszkg niklu, spotyka sie tylko w me-
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teorytach. Zawartos¢ niklu w zelazie narzedzia, znalezionego
w r. 1837 w piramidzie Cheopsa, pozwala przypuszczaé, iz mate-
ryal uzyty do wyrobu byl pochodzenia meteorycznego.

Przypuszcezaja, iz umiejetnosé otrzymywania zelaza wprowa-
dzili do Europy Celtowie z Azyi, podczas wedréwki narodéw na
1600 lat przed Chrystusem, w ktdérej umiejetnosc ta istniata u Hin-
duséw na 5000 lat przed naszg erg i ze pierwszemi ogniskami prze-
myslu zelaznego byly osady celtyckie w terazniejszej Belgii i Anglii

Pierwotny niezlozony sposéb otrzymywania zelaza z malemi
zmianami przechowal sig do naszych czaséw. Niegdys w dolach
ocembrowanych kamieniem ukladano rudg na stozach drzewa, albo
mieszano jg z weglem drzewnym. Stos zapalano, iruda pod wply-
wem wiatru naturalnego lub doprowadzanego za pomocg miechow
wydawala z siebie produkt kowalny, ktérego wartosé tylko w ma-
Iym stopniu zalezala od woli wykonawey. Otrzaymywany mate-
ryal przedstawial mase gabczasts, przepojong zuzlem, ktérs nale-
zalo kué, aby usunaé zuzel i nadac¢ je] odpowiednig scistosé.
Przez ponowne zagrzanie i kucie materyal ten stawal sig lepszym.
Z biegiem czasu dol zostal zastgpiony przez piec, zwany dymarka.

Rys. 1 przedstawia dymarke, spotykang jeszcze w konca
w. XIX w Pirynejach i w niektérych innych krajach, obfitujacych
w lasy i posiadajacych czystg i latwo topliwg rudg. Ognisko, ma-
jace okolo 1 m w boku kwadratu i glebokosé od dyszy T' do
trzonu 0,b m, zasypywano calkowicie weglem i zapalano. Na-
stgpnie, gdy wegiel dobrze sig rozpalil, w miejscu C ukladano
rude, ktéra powoli zsuwala sig do ogniska. Pod wplywem reduk-
cyjnego dzialania tlenku wegla ruda sig odtleniala i tworzyla ze-
lazo, ktére zbieralo si¢ na spodzie. Znaczna cze$é tlenku zelaza
rudy laczyla sig z piaskiem i gling, zawartemi w rudzie, tworzac
suzel. Z chwila, gdy zebrala sig dostateczna ilosé zelaza, przyste-
powano za pomocg drggdéw i hakéw zelaznych do zbijania oddziel-
nych grudek zelaza w jedng calos¢, zwang lupg lub wilkiem. Po
wyjeciu z ogniska przekuwano lupg pod mlotem, poruszanym wods.
Proces trwal okolo 6 godzin. Jednorazowo otrzymywano do 100 kg
zelaza, przyczem zuzywano 300 kg wegla. Strata zelaza w zuzlu
wynosila 30%.

Dymarki pierwotne byly niewatpliwie mniej doskonale. Mie-
chy i mloty byly reczne, rozchéd wegla i strata zelaza w zuzlu byly
wigksze. Tak zwane zuzle poganskie (crajats de Sarrasins), na-
potykane w Belgii, nagromadzily sig przy procesie dymarskim
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w ciagu wiekéw w tak wielkiej ilosci, ze w okresie lat 1860 —1885
przetopiono je w ilosci powyzej miliona tonn w wielkich piecach.
Zawartosé zelaza w tych Zzuzlach wynosila, jak w dobrej rudzie,
40 do 60%.

Dotychezas zachowal sig pierwotny sposéb otrzymywania Ze-
laza kowalnego z rudy na Madagaskarze. Piec (rys.2) przedstawia
garnek z gliny o wysokosci 7b¢m i srednicy 45 cm. Dysza zrobiona
jest z tupka mikowego. Miechy skladajg sig zdwuch waledw piono-
wych o srednicy 22,6 ¢m z prostemi klapkami. Tloki sg porusza-
ne recznie z szybkoscig 20 —25 obrotéw na minute. Przewéd po-
wietrzny stanowig dwie trzciny bambusowe, po 4cm $rednicy.
Wyplukana ruda uklada si¢ na weglu w pewnej odleglosci od
scianek. Proces trwa 3!/, do 6 godzin. Zuzel wypuszeza sig przez

Rys. 1. Dymarka kataloniska. Rys. 2. Dymarka na Madagaskarze.

otwor zrobiony przy dnie garnka. Po zatrzymaniu wiatru i osty-
gnigciu, garnek rozbijaja, wyjeta lupe dziela na dwie czesci i prze-
kuwajg na gotowy wyrob wognisku kowalskiem. Strata zelaza wy-
nosi 40—50%. Poniewaz dzienne utrzymanie robotnika kosztuje
4 kop., wyroby z tego zelaza sprzedajg sig tanio.

Juz w starozytnosci otrzymywano w dymarkach précz zela-
za zwyklego wyborowy materyal twardy i hartowny, zwany stala,.
Egipcyanie musieli posiadaé narzedzia stalowe niezbedne do ob-
rébki granitu. Ludy wschodnie, zwlaszcza Hindusi, wyrabiali
stal, znang pod nazwg damascefiskiej, i przerabiang na slynng
broh. W wiekach Srednich poza Hiszpanig, zkad pochodzily roz-
glo$ne wyroby maurytanskie, Europa otrzymywala niemal wszyst-
ka stal ze Wschodu. Dopiero w w. XII powstaje wyrdb stali
w Anglii.
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"Przez szereg wiekéw postgp w urzgdzeniu i prowadzeniu dy-
marek byl nieznaczny. Okolo w. IX zaczeto budowaé dymarki
WwyZzsze najpierw w Styryi (Noricum rzymskie), a potem w innych
krajach, stopniowo dochodzac do
piecow szybowych, ezyli takich,
u ktérych wysokosé znacznie prze-
wyzszala  wymiary  poprzeczne.
W XIII stuleciu zaczgto stosowaé
sile wodng do poruszania miechéw
i osiggnigto moznosé¢ dostarczania
do dymarek wigkszej ilosci powie-
trza, niezbgdne] przy piecach szybo-
wych.

Pomimo calej niedoskonalosci ta-
kiego urzgdzenia, przetrwalo ono do
w. XVIII, kiedy zastgpione zostalo
przez miechy tlokowe cylindryczne.

Pierwotne piece szybowe, roz-
maicie nazywane (Stiickofen, four-
neau & loup, w Polsce—dymarkami
bergamskiemi), przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Dymarka bergamska. Wy sokogé ich dochodzila do 3 m.
Wyréb prowadzono w ten sposéb, ze piec zasilano z géry warstwa-
mi wegla i rudy, przy cigglem doprowadzaniu powietrza przez
dyszg z dolu. (Gdy zebrala sig dostateczna ilosé na spodzie, dysze
odejmowano i przez otwér w piecu wylamywano lupe. Dzigki
dluzszej drodze, jakg przebywala ruda w piecu, oraz dzigki szybo-
wi koncentrujacemu cieplo i mniejszej stracie przez promieniowa-
nie zyskiwano znaczng oszczednos$é na opale, a wskutek zupelnej
redukeyi otrzymywano wigkszg wydajnosé zelaza z rud. Dziennie
otrzymywano 3 lupy kazda po 200 —300 kg.

Przy sprzyjajacych warunkach wydatek wegla czesto nie
przewyzszal ilosci, ktérg nastepnie po zaprowadzeniu wielkich pie-
cOéw zuzywano na wytapianie i przerébke suroweca na zelazo meto-
dg fryszerska. Tem sig tlomaczy, dlaczego piece te przetrwaé mo-
gly, obok doskonalszych sposobéw, w Styryi, Karyntyi i innych
krajach az do wieku XIX.

Prawdopodobnie przypadek i nieumiejgtno$¢ miarkowania
powietrza doprowadzily do tego, ze zamiast Zelaza kowalnego
otrzymywano w tych piecach plynny surowiec. Materyal ten,




kruchy po zastygnigciu, uwazany byl za wytwér nieudany i od-
rzucano go wraz z zuzlem jako nieuzyteczny. Swiadezy o tem
stara nazwa niemiecka — Dreckstein i dotychczas zachowana w je-
zyku angielskim nazwa dla surowca pig-iron.

Wkrétce jednak zauwazono, ze wytwér ten, powtérnie przez
piec przepuszczony, dawal zelazo lepsze, anizeli otrzymywane
z rudy, i zaczgto prowadzié pieec w taki sposéb, azeby naprzemian
otrzymywac z rudy surowiec, a nastgpnie z mniejszym niz przed-
tem dodatkiem wegla przerabiaé go na zelazo kowalne.

Przerabianie surowca na zelazo kowalne, zwane $wiezeniem,
polegalo, jak to dzi$ rozumiemy, na usuwaniu domieszek, zawar-
tych w suroweu przez dzialanie plomienia utleniajacego i weale
nie wymagalo tak wysokich piecéw, jak przetapianie rudy na
sarowiec.

Stad byl tylko krok jeden naprzéd do zaprowadzenia wiel-
kich piecéw, to jest takich, z ktérych nieprzerwanie otrzymywano

surowiee, przerabiany nastepnie w ogniskach fryszerskich, krétko
fryszerkami zwanych.

Fryszerki, przedstawiajgce cos posredniego migdzy dawnemi
dymarkami i ogniskami kowalskiemi, byly jedynym ~srodkiem
Swiezenia, az do wyna-
lezienia metody pudlar- %
skiej; przetrwaly one do Z
koneca w. XIX w okoli-
cach lesistych Uraluy,
Szwecyi, Styryi, sluzac
do wyrobu wyborowego
materyalu, 1 gdzienie- N
gdzie zachowaly sig _
w drobnym przemysle do-
tychczas. Rys. 4. Fryszerka.

Fryszerka, ktorej je-
dng z licznych odmian podaje rys. 4, ma ksztalt skrzyni, wylozo-
nej plytami z zelaza lanego Wi C. W jednej ze $cian bocznych
jest umieszezona dysza B, doprowadzajaca powietrze. Kotlina H
zapelnia sie weglem drzewnym. Surowiec umieszczony wyZzej
topi sie i, spadajac kroplami przy jednoczesnem utleniajacem dzia-
laniu powietrza i tlenku zelazowego, zawartego w zuzlach, traci
krzem i wegiel i zamienia sig na zelazo kowalne Ziarna wys$wie-
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zonego zelaza, zebrane na spodzie kotliny, zbijajg sig zelaznymi
draggami w bryly, ktére po wyjeciu przekuwa sig, aby oddzielié
zuzel i nada¢ im ksztalt, Na dobe mozna wyrobi¢ 500— 700 kg
zelaza, zuzywajac takaz ilosé wegla. Strata zelaza w zuzlu wy-
nosi 15-—25%.

Wielkie piece powstaly w w. XV, iod tego czasu przemysi
ludowy i rzemie$lniczy w zastosowaniu, do otrzymywania zelaza,
ustepuje powoli produkeyi fabrycznej, ktérg w poréwnaniu do pro-
dukcyi dawnej mozna nazwac masows. Nastepuje znaczny wzrost
spozycia zelaza, przytem nie tylko kowalnego, jak dotad, lecz i la-
nego, gdyz surowiec okazal si¢ doskonalym materyalem odlewni-
czym, zastgpujgcym w wielu razach dawniej znany lecz kosztowny
bronz. Wielki wplyw na rozwdj przemysiu zelaznego az do na-
szych czaséw mialy potrzeby wojenne. Dziala i pociski zaczgto
odlewaé juz w w. XV. Do uzytku prywatnego sluzyly piece, ko-
tly, garnki, plyty grobowe 1 t. d.

W przeciggu nastgpnych paru wiekéw poza rozpowszechnie-
niem wielkich piecéw, wprowadzano rézne niezasadnicze udosko-
nalenia, majgce na celu zmniejszenie kosztéw produkecyi. Do-
piero w XVIII stuleciu powstajg odkrycia wielkiej wagi, ktére po-
pchnely przemysl zelazny na nowe tory. Kazdy z nastepujacych
po sobie wynalazkéw stanowi epoke w hutnictwie zelaza.

Abraham Darby zastosowal w r. 1730 koks do wytapiania
surowca, co pozwolilo na wprowadzenie i rozwdj przemystu w kra-
jach, gdzie bogactwa lesne byly wyczerpane. Piece koksowe wy-
magajg znacznie wiekszego. cisnienia powietrza, anizeli prowa-
dzone na weglu drzewnym. Miechy, poruszane sily wodns, z na-
tury rzeczy nie wszedzie mogly byé stosowane, a innych nie bylo
wecale. Ilos¢ doprowadzanego powietrza zazwyczaj byla niedosta-
teczna, co szczegolnie dawato si¢ we znaki w porze letniej, kiedy
rzeki wysychaly. Prowadzenie piecow na koksie poczgtkowo da-
walo male korzysci, i wytapiany surowiec byl w znacznie gor-
szym gatunku, co prawdopodobnie bylo przyczyng, ze pierwsze
préby wytapiania surowca na koksie, przeprowadzone przez
Dudley’a na sto lat przed Darby’m, nie mialy praktycznego zna-
czenia.

W r. 1769 Watt wynalazl maszyng parowa, ktéra, zastoso-
wana w r. 1776 do poruszania miechéw, mogla dostarcza¢ powie-
trze pod cisnieniem niezbgdnem dla koksu, niezaleznie od warun-
kéw miejscowych i pér roku. Pozwolilo to na dowolne zwigksza-
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nie wysokosci i produkeyi wielkich piecéw, z czego nieustannie
korzystano, az do ostatnich czaséw, wytwarzajac produkcye maso-
wa, odpowiednig do wzrastajgcego zapotrzebowania surowca.

Postep w wyrobie zelaza kowalnego nie szedl réwnolegle
z wyrobem surowca. Ogniska fryszerskie o niezmiernie malej
produkcyi mogly pracowaé tylko na weglu drzewnym, ktérego
zuzywaly wielkg ilos¢. Ksaztalt nzytkowy zelaza otrzymywanego
z tych piecéw byl nadawany przez wielokrotne nagrzewanie i ku-
cie. Koszt wyrabianego zelaza sztabowego i blachy, pomimo sto-
sowania mlotéw poruszanych wods, byt bardzo znaczny, a o ma-
sowym wyrobie zelaza, w postaci dzisiejszych ksztaltownikéw, na-
wet marzy¢ nie bylo mozna.

W r. 1784 Henry Cort wynalaz! metode pudlarsks $wieze-
nia surowca w piecach plomiennych, do ktérych za opal mogl stu-
zy¢ zaréwno wegiel kamienny, jak drzewo. Wytworezosé piecow
pudlarskich, aczkolwiek mala w poréwnaniu do obecnie stosowa-
nych sposobdw, wielokrotnie przewyzszala dawniejszg. Przy tem
postgpowaniu otrzymywano mniejszg strate zelaza wzuzlach i duzg
oszezgdnosé sil roboezych.

Ten sam wynalazca Cort podal w r. 1792 sposéb, polegajacy
na zastapieniu kucia walcowaniem, przy ktérem sila reczna byla
zamieniona przez silg mechaniczng. Dzigki temu sposobowi ro-
botnik moze dzi$ wigcej wywalcowaé w ciagu jednej godziny, ani-
zeli dawniej wykué w ciggu calego roku.

Wraz z postepem techniki zaznacza sig wiek X VIII poglgbie-
niem wiedzy hutniczej.

Dawniejsza technika gromadzila przepisy, oparte na doswiad-
czeniu, Tradycyjne przekazywanie z pokolenia na pokolenie ta-
jemnic praktycznych stanowilo ogélng podstawe rzemiost i wszel-
kiej sztuki technicznej. Majstrowie zazdrosnie strzegli i przecho-
wywali w pamieci znane im sposoby. Starzy w najglebszej ta-
jemnicy dzielili si¢ posiadang wiedza z synami lub ukochanymi
ueczniami.

W wieku XVI zjawia sig literatura hutnicza. Student pary-
ski Nicolas Bourbon, syn wlasciciela huty, wydaje w r. 1517 poe-
mat lacinski, w ktérym opisuje wypalanie wegla, przygotowanie .
rudy, konstrukeye wielkiego pieca i miechéw, ladowanie i prowa-
dzenie pieca, przerabianie surowca w innym piecu na zelazo ko-
walne, poslugiwanie si¢ mlotem wodnym it.d. Opis wszelkich
czynnosci przemysltu zelaznego jest dokonany z taks dokladnoscis
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techniczng, ze sklonilo to redakcye Annales des mines do oglosze-
nia calkowitego tlomaczenia w tomie XII seryi III.

W tymze wieku wyszly: De la pirotechnia, wydana przez
wloskiego metalurga-praktyka Vannoccio-Biringuccio w r. 1540
1 ostatnio w r. 1914, zaopatrzona uwagami przez prof. Aldo Mieli.
De re metallica, napisana przez Agricole (Jerzego Bauera), nie-
mieckiego lekarza i przyrodnika, i wydana po jego $mierci wr. 1657.
Agricola jest uwazany za ojca umiejgtnosci hutniczej. Praca jego
wielokrotnie przedrukowywana i tlomaczona, ostatnio wyszla
w tlomaczeniu angielskiem w r. 1912.

Do w. XVIII slaby rozwdj chemii, a szczegélnie chemii hutni-
cze] nie wystarczal do wyjasnienia zjawisk zlozonych, jakie zacho-
dzg przy procesach wyrobu zelaza. Nie znano skladu chemiczne-
go surowca, a wiec i zaleznosci cech fizycznych od tego skladu.
Wazna sprawa istoty zuzli nie byla poruszana. Panowala dzie-
cinna dla nas dzi$ teorya flogistonu, wedlug ktérej palenie bylo
wydzielaniem flogistonu z ciala, a redukeya byla laczeniem sig te-
goz z cialem. Dopiero w drugiej polowie XVIII stulecia szereg
chemikéw z Lavoisier'em na czele stworzyli chemi¢ nowozytng
i dali podstaweg do naunkowego tlomaczenia zjawisk chemicznych,
zachodzgcych w procesach hutniczych.

W chaos niepowigzanych ze sobg przepiséw wdala si¢ nauka
w celu przeszacowania ich wartosci. Oddzielano rzeczy wazne
i zasadnicze od niemajacych zadnego lub drugorzedne znaczenie.
Zastosowano do badah metode naukows i kazde rozumowanie sta-
rano si¢ stwierdzi¢ $cislemi doswiadeczeniami. Teorya palenia, wy-
nalazek pirometréw, odkrycia nowych pierwiastkéw wywolaly
przewrdt w nauce i technice hutniczej. Empiryzm ustapil miej-
sce metodom, zabezpieczajgcym powodzenie niezaleznie od pray-
padkowych i miejscowych warunkdéw, réznicy uzywanych ma-
teryaléw i t. d.

Polgczenie genialnych odkryé uczonych, przewaznie fran-
cuskich i wynalazeéw-praktykéw mechanikéw, najczesciej angiel-
skich, postawilo technike przemyslu zelaznego na poczatku XIX
wieku na poziomie, o jakim nie marzono w wiekach ubieglych,
i popchnelo dalszy rozwéj z ogromnym rozpedem, ktéry nie ustaje
az do chwili obecnej.

W XIX stuleciu zapotrzebowanie zelaza wskutek rozwoju
budowy maszyn, drég zelaznych, zeglugi parowej i potrzeb woj-
skowych wzrasta w sposéb nadzwyczajny, wywolujage nowe od-
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krycia, majace na celu jednoczesne podniesienie ilosci, jakosci i ta-
niosci wszelkich wytwarzanych materyaléw zelaznych.

Wytworezosé zelaza w Anglii, ktéra do konca niemal ubie-
glego wieku stala na czele produkeyi wszechs§wiatowej, ilustruja
liczby nastepujace:

Wytopiono surowca w r. 1740 17,000 tonn
£ » » 1770 32.000 ,
" ! s 1800 156.000

- ” s~ 1913 10646 000

Juz jednak w koncu dsmego dziesigtka lat wieku zeszlego
Anglia ustapila ze swego pierwszehstwa i dzi$ zajmuje trzecie
miejsce po Stanach Zjednoczonych i Niemeczech.

Wynalazki XIX wieku nalezg do rzeczy, o ktdrych obszer-
niej bedzie mowa w dalszym ciaggu. Tu przytaczamy gléwniejsze
w porzadku chronologicznym:

1809. Oberteau we Francyi wykazal moznos¢ korzystania

z ciepla gazéw wielkopiecowych. Szerokie zastoso-
wanie tego odkrycia rozpoczeto sig od r. 1832 po do-
$wiadczeniach niemca Fabra du Faur’a.

1828. Neilson wprowadza ogrzewane powietrze do wielkich

piecow.

1842. Zjawia sig pierwszy mlot parowy Nasmyth’a.

1855. Sposéb Bessemera wyrobu stali.

1856. Piec Siemensa z regeneracysa,.

1865. Sposéb Martin’a wyrobu stali.

1860. Ogrzewacze Cowpera, dajgce moznos¢ ogrzewania po-

wietrza do 900°.

1879. Sposéb Thomasa i Grilchrista defosforyzacyi zelaza.

1897. Silnik spalinowy Diesela, pierwszy odpowiadajacy wy-

maganiom praktyki.

1898. Elektrometalurgia zelaza. Piec Stassano.

Literatura: Beck L. Die Geschichte des Eisens in technischer und kultur-
geschichtlicher Beziehung.
Bielski Zygmunt, inz. Historya zelaza w starozytno$ci. Przegl.
Techn. 1904, NeNe 31—49. ;
Yiabecki Hieronim. Gérnictwo w Polsce. Warszawa, 1840.






1. Wyr6b surowca.

Sktad chemiczny suroweca i jego wiasnosci.

Surowiec jest materyalem zelaznym, zawierajacym najwigcej
domieszek obcych. G16wng domieszka jest wegiel, po nim naste-
puje krzem, mangan, fosfor, siarka i inne.

Wegiel, znajdujacy sig w suroweu, moze byé¢ polgczony z zela-
zem chemicznie, tworzac weglik selaza Fe,C (karbid), rozpuszczal-
ny w zelazie, lub tez moze stanowi¢ domieszke mechaniczna. Je-
zeli caly wegiel jest polgczony chemicznie, mamy surowiec bialy
Domieszka mechaniczna wegla nadaje surowcowi barwe mniej lub
wigcej szarg. Ilosé wegla w bialym i szarym surowcu moze byé
jednakowa.

To, co w dalszym ciggu powiedziane bedzie o surowcu, stosu-
je sig w réwnej mierze do Zeliwa, czyli Zelaza lanego, gdyz nazwy
te oznaczajg ten sam materyal, tylko w zastosowaniu do celéw od-
lewniczych. Dawniej otrzymywano odlewy wprost z wielkiego
pieca, obecnie zas, po powtérnem przetopieniu surowca, W piecach
specyalnych.

W roztopionym surowcu weglik zelaza rozpuszcza si¢ tem le-
piej, im wyzszg jest temperatura suroweca. Przy obnizeniu tempe-
ratury czesé karbidu wydziela sig z roztworu nasyconego i wy-
dzielony weglik rozpada si¢ na czesci skladowe: zelazo i wegiel
w postaci krystalicznej grafitu, podiug wzoru Fe;C = 3Fe |- C.
Zjawisko to zachodzi¢ moze tak przed skrzepnigciem suroweca, jak
i po stezenin, W pierwszym wypadku grafit, jako gatunkowo
Izejszy, wyplywa na powierzchnig i natychmiast sig spala, co daje
sig latwo obserwowaé przy wypuszczaniu suroweca z wielkiego pie-
ca: na powierzchni bowiem powstajg i ging charakterystyczne de-
senie przez caly czas, dopoki surowiec nie skrzepnie. Gdy wspo-
mniane wydzielanie grafitu odbywa si¢ bez zetknigcia z powie-
trzem, naprzyklad pod warstwg zuzla, otrzymujemy powierzchnig
pokryta piang, albo $niedzig, lub tez ciemne platki grafitu, niekiedy
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w znaczne] ilosci. Spostrzega sig to réwniez przy zetknigeiu prze-
syconego weglem surowca z zimnemi S$ciankami form, do ktérych
sig odlewa. Takie wydzielanie grafitu zachodzi przy zawartosci
wegla w roztopionym surowcu powyzej 4,2%; jezeli za§ surowiec
zawiera krzem, to i przy mniejszej zawartosci wegla powstaje to
samo zjawisko.

‘W chwili skrzepnigcia surowea (1130°C.) karbid pozostaje roz-
puszczonym w Zzelazie, tworzac tak zwany roztwor staly. Naj-
wigksza ilod¢ wegla, jaks zawieraé moze surowiec w stanie sta-
lym, wynosi 4,2, gdy w stanie plynnym zawarto$é wegla do-
chodzi¢ moze do 6,74 . Przy dalszem ozigbieniu surowca, juz po
skrzepnigciu, weglik wydziela sig w dalszym ciagu z roztworu sta-
lego i rozklada sig na zelazo i grafit. Grafit, nie mogac wyplynaé
na powierzchnig, rozmieszcza sig migdzy czasteczkami zelaza w po-
staci roznej wielkosci krysztaléw i zabarwia surowiec na szaro.
Przyczyng rozkladu karbidu jest wysoka temperatura. Karbid
w stanie wolnym, to jest nierozpuszczony w zelazie, istnieé moze
tylko przy stusunkowo nizkiej temperaturze (ponizej 900°C.).

Powolne ozigbienie sprzyja wydzielaniu grafitu z roztworu
stalego, a wigc otrzymywaniu surowca szarego. Jezeli za$ suro-
wiec bedzie ochladzany raptownie przez polewanie wodg, lub przez
odlewanie do formy metalowej, stanowigcej dobry przewodnik cie-
pla, wtedy karbid nie zdazy sig rozlozyé i powstaje surowiec bialy.
Niekiedy w ten sposéb otrzymuje si¢ surowiec szary, pokryty
mniej lub wiecej cienks bialg skdérkg na powierzchni; jest to tak
zwany odlew zelazny zahartowany, zewnatrz twardy, w srod-
ku migkki.

W zelazie weglistym znajdowaé sig mogg trzy skladniki: ze-
lazo czyste, karbid i wegiel. Przekonaé si¢ mozna o tem naocznie
za pomocg badanh metalograficznych. Metoda metalograficzna po-
lega na doskonalem wygladzaniu powierzchni metalowej i trawie-
niu jej zapomocs rozmaitych odezynnikéw, ktére dzialajg na kazdy
skladnik inaczej, wskutek czego na powierzchni powstaje rysunek,
ujawniajgcy te skladniki. Zastosowanie do badah mikroskopu
i fotografii pozwolilo poznaé strukture zelaza weglistego ).

Zelazo czyste, jako skladnik w zelazie weglistem, noszgce
nazwe ferrytu, jest cialem migkkiem. Karbid, inaczej cementyt,

) Patrz Anczyc Stanistaw, dr. ,Badania metalograficzne w zasto-
sowaniu fabrycznem®. Warszawa, 1917,
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jest skladnikiem o wielkiej twardosci. Cecha gléwna wegla jest
Jego kruchosé. Pamigtajgc o tem, latwo sobie wytlomaczy¢ rézne
wlasciwosci zelaza weglistego i zjawiska, jakie zachodzg w surow-
cu przy zmianie w jego skladnikach pod wplywem termicznym Iub
przez obecnosé innych précz wegla domieszek.

Wytrzymalosé surowca zalezy od postaci, w jakiej znajduje
sig w nim wegiel. Surowiec szary jest mniej wytrzymaly od bia-
lego, gdyz w nim czgsteczki wisnego zelaza sg przedzielone kru-
chym grafitem. Im wigksza jest zawartos¢ grafitu, tem wytrzy-
malosé jest mniejsza. Surowiec bialy jest twardszy i trudniej
obrabialny od szarego.

Surowiec szary posiada wlasnosé szezegolng zwiekszania swej
objetosci przy krzepnigciu. Przyczyng tego jest wydzielanie we-
gla z karbidu. Wskutek tego surowiec w stanie stalym plywa na
surowcu roztopionym, jak 16d na wodzie. Ta wlasnos¢ polgezona
z rzadkoplynnoscig czyni surowiec szary doskonalym materyalem
odlewniczym, dokladnie wypeiniajageym formy. Skurez jego, czyli
zmniejszenie linijne wymiaréw, od chwili, kiedy tezeje, az do cza-
su wyjecia z formy wynosi 0,96 —1,2%.

Surowiec bialy w skutek swej gestoplynnosci, duzego skur-
czu (okolo 2%) i trudnej obrébki mechaniczne] nie nadaje sie do
odlewéw i sluzy przewaznie do przerébki na inne rodzaje zelaza.

Jezeli surowiec bialy o pewnym skladzie bedzie zarzony
przez czas dluzszy bez dostepu powietrza przy temperaturze
700 —1000°, nastgpi rozklad karbidu, lecz powstajacy w tym wy-
padku wegiel wystapi nie w postaci grafitu krystalicznego, lecz
bezpostaciowo w ziarnkach i proszku, otoczony czystem zelazem.
Ten wegiel nazywa si¢ weglem Zarzenia. Surowiec po wydziele-
niu go nabiera pewnych cech, zblizajgeych go do zelaza kowalne-
go. Wyrdb zas taki nosi nazwe Zelaza kutolanego.

Punkt topliwosci surowea szarego i bialego jest mniej wiecej
jednakowy i zalezy od ilosci zawartego w nim wegla i innych do-
mieszek (1000 — 1300° C.). Surowiec bialy topi sie jednak latwiej,
gdyz posiada cieplo wlasciwe mniejsze niz szary i przed roztopie-
niem surowiec szary powinien przejs¢ w bialy. Jezeli przetapiac
bedziemy surowiec bialy razem z szarym, pierwszy predzej prze-
chodzi w stan plynny i czesto splywa do kotliny, niezmiesza-
ny z drugim.

Surowcem pstrym, albo polowicznym, nazywamy gatunek
posredni miedzy szarym i bialym. W zlomie jego mozemy wy-
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raznie odrézni¢ obydwa rodzaje surowca, w rézny sposéb zmie-
szane ze soba.

Nastepng po weglu, stala 1 wazng przymieszksg w surowecu
jest krzem, ktéry wechodzi w polaczenie z zelazem, tworzgc krze-
mek zelaza FeSi. Krzem wplywa na rozklad karbidu, i przy za-
wartosci krzemu okolo 2% nie mozna weale otrzymacé surowca bia-
tego, nawet przy naglem ostudzeniu. Ze wzrostem zawartosci
krzemu od 1% do 4% surowiec staje sig w zlomie coraz bardziej
ciemnym i gruboziarnistym. Gdy zawartos¢ krzemu przekro-
czy 4%, barwa staje sig jasniejsza, budowa za$ drobnoziarnists.
Surowiec z zawartoscia 5% krzemu jest juz w zlomie bialym, z po-
Iyskiem atlasowym. Krzem powoduje zmniejszenie skurczu
i utrudnia wydzielenie gazow, rozpuszczonych w surowcu, przez
co daje odlew scislejszy. Zwiekszenie zawartosci krzemu ponad
1% wywoluje zmniejszenie wytrzymalosci; powyzej 3% czyni su
rowiec bardzo kruchym. Krzem chroni surowiec od wypalania
w nim wegla przy powtérnem przetapianiu, gdyz sam latwiej
i przed weglem sig utlenia. W surowcu wige odlewniczym do-
mieszka ta jest niezbedng. Surowiec z zawartoscig krzemu oko-
lo 2% sluzyé moze do wyrobu stali sposobem bessemerowskim.
Krzem, spalajac sig w takim surowcu roztopionym, wytwarza cie-
plo w ilosci dostatecznej do przeprowadzenia procesu. Wobec
cennych zalet tej domieszki w wielu wypadkach dazg do otrzyma-
nia surowcow krzemowych: odlewniczego z zawartoscig do 3,6%
i Zelazo-kErzemu okolo 16%. W ostatnich czasach otrzymuje sig
zelazo-krzem w piecach elektrycznych z zawartoscig okolo 80%.

Mangan wystgpuje wsurowcu w zwigzku chemicznym z we-
glem jako weglik manganu Mn,C. Dzialanie jego jest wrecz
przeciwne, amizeli krzemu. Wplywa na tworzenie podwdjnego
karbidu zelaza i manganu, powodujgc powstawanie suroweca bia-
lego. Przy zawartosci manganu do 1% wytrzymalo$é surowca
wzrasta, przy wigkszej — surowiec staje sig kruchym. Z powodu
wielkiego powinowactwa z siarks, mangan sluzy za $rodek odsiar-
czajacy. Powstaje siarczek manganu MnS, malo rozpuszczalny
w zelazie i wskutek tego wyplywajacy na powierzchnie, skad
moze by¢ zgarnigty wraz z zuzlem. Z tego wzgledu surowce man-
ganowe s3 bardzo cenione. Surowiec z zawartoscig 1,5—5%
manganu nosi nazwe promienistego, gdyz ma w zlomie strukture
promienista, przy 5,—20% nazywa sie zwierciadlistym, a powyzej
tej zawartosci do 85% — Zelazo-manganem.
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Fosfor tworzy z zelazem zwigzek chemiczny Fe,P, roz-
puszczainy w zelazie. Przy zawartosci 1,25% obniza punkt topli-
wosel surowea do 950°C. i czyni go rzadkoplynnym, doskonale na-
dajacym sig do odlewéw cienkich i artystycznych. Jednoczesnie
czyni surowiec gruboziarnistym i malo wytrzymalym, szczegdlnie
na uderzenia. Surowiec fosforowy nie nadaje si¢ do odlewu cze-
dci maszyn i przedmiotéw podlegajacych silnemu rozgrzaniu. Za-
warto$é jego jest szkodliwa w surowcu, przeznaczonym do prze-
rébki na zelazo kowalne, wszystkiemi sposobami, z wyjatkiem me-
tody tomasowskiej. Podobnie jak surowiec ze znaczng zawarto-
scig krzemu, stosuje si¢ przy wyrobie stali sposobem Bessemera,
surowiec z zawartoscig fosforu okolo 2% moze byé przerabiany na
stal sposobem Thomasa. J

Siarka w postaci siarczku zelaza FeS rozpuszcza sig w ze-
lazie. Czyni surowiec gestoplynnym juz przy zawartosci 0,1%,
a przy 0,33 — niezdolnym do dokladnego zapelnienia form.
Utrudnia wydzielanie grafitu 1 powoduje powstawanie suroweca
bialego. Zmniejsza wytrzymalosé. Poniewaz siarka ma wplyw
ujemny i na inne gatunki zelaza, wyrabiane z surowca, domieszka
ta jest bezwzglednie szkodliwg. Obecnos¢ w surowecu manganu
zmniejsza szkodliwe znaczenie siarki.

Arsen wplywa ujemnie na wlasnodci surowca, a jest tem
szkodliwszy od siarki, ze dotychczas nie posiadamy skutecznych
sposobéw, azeby go usungé. Domieszka ta jednak spotyka sig
w rudach rzadko, wigc nie ma takiego znaczenia, jak siarka.

MiedZ uwazang byla do niedawna za domieszke szkodliwag,
dzialajacg na podobienstwo siarki, tylko w mniejszym stopniu.
Obecnie powstalo przekonanie, Ze mala ilo§¢ miedzi w surowcu
przerabianym na Zzelazo kowalne jest domieszks pozadang, gdyz
chroni zelazo od szybkiego rdzewienia i zwigksza wytrzymalosé.
Wigksze zawartosci miedzi w rudzie spotykaja si¢ rzadko, wiec
i surowiec ich nie posiada.

Podzial surowca na gatunki by wa rozmaity, zaleznie od przy-
jetej cechy klasyfikacyjnej, ktéra moze byé¢: wyglad zlomu, prze-
znaczenie surowea, sposéb wytapiania, czystosé ze wzgledu na do-
mieszki szkodliwe i t. d.

Ze wzgledu na: wyglad zlomu surowiec bywa bialy, szary
1 pstry. Bialy moze pochodzi¢ z zimnego biegu wielkiego pieca
i wtedy jest zanieczyszezony siarks lub przedstawia¢ wartosciowy
surowiec promienisty i zwierciadlisty. W surowcu szarym roz-



rézniamy pigé numerdw: Ne 1 ma barwe najciemniejszg i ziarno
najgrubsze. Z kazdym nastgpnym numerem barwa jest jasniejsza
iziarna drobniejsze. Jednocze$nie zmniejsza sig zawartosé krzemu,
ktérego Ne 1 posiada powyzej 3%, a Ne 1 mniej niz 1%.

Ze wzgledu na przeznaczenie surowiec bywa: odlewniczy,
bessemerowski, tomasowski, martenowski i specyalny: dla odsiar-
czania irozkladu tlenku zelazawego przy wyrobie stali, zawierajacy
znaczng ilosé pozyteeznych skladnikéw, jak mangan, krzem i t. d.

Rozrézniamy surowce wytopione na weglu drzewnym, koksie
lub antracycie, na zimnem lub gorgcem powietrzu, odlane do pia-
sku lub do form zelaznych. Ostatnie majg gladka powierzchnig
isg wolne od przywartego piasku.

Ze wzgledu na czystosé mamy surowce hematytowe, wolne
od szkodliwyeh domieszek fosforu, siarki i t. d.

Analizy réznych gatunk()w' surowca.

] i |
' O Safing Mn | P s
il \ .
Surowiec szary. ;! ‘ \' 1
Hematyt N 1 : 'l; 3,8 80 | Lo1 007 r 0,02
n M3 ..l 38 21 | 09 | 008 004
Odlewniczy N 1. . ., ., . ,‘ 3.8 83 | 08 | 032 ‘ 0,02
; N0 o sl oRg 2,0 0,67 051 | 0,03
Bessemerowski . . . . .| 35 £,0=45 19,6 0,07 | 0,01
Martenowski . . . . . ‘ 3,1 L2 ol 14 0,13 ‘ 0,04
Szwedzki na weglu drzewnym‘ll 3,3 0,73 ‘ 0,24 1 0,03 ’ 0,00
Uralski % < 1 3,4 1,42 ‘\ 0,68 | 0,13 } 0,03
» ha zimnem powietrzu ‘ 359 0,64 0,73 | 0,12 ; 0,08
Surowiec biaty. ‘ | ,‘
Do wyrobu zelaza kutolanegoi 3,0 0,25 ! 015 | 002 } 0,05
S R S R e S s R S [ SR O m g 013 | 0,04
Zwierciadlisty . . . . .| 54 0,3 % 92 | 01 | 001
HomasoWakbad v+ e 17 B2 035 | 20 20 | 0,10
Martenowski . . . . . “ 3,3 gt 25 03 | 0,08
Zelazo-mangan . . . . ‘J .0 0,5 77,0 [ D
Zelazokrzem . . . . . “ 12 | 161 | 12 ‘ 0,18 ‘ 0,00
i [ |
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Na tablicy powyzszej liczby, charakteryzujgce poszczegdlne
rodzaje surowcéw sg wydrukowane tlustemi czcionkami. Przy su-
rowecach pudlarskim i martenowskim niema liczb podkreslonych,
gdyz do odpowiednich proceséw mogg byé uzywane wszelkie ro-
dzaje surowca.

Wytworczos¢ surowca w réznych panstwach w tysia-
cach tonn.

191119121913 | 1914 ( 1915 1916
? i |

1880 | 1890 | 1900 | 1910

- | | |
Stany Zjednocr. A. P. || 3807 935314010 27735 24028 |30202(31461/23705|30137|40065
Niemcy . . . . .| 2729l 4653 852114763 '15534/17869/19309/14389/11789
Wielka Brytania . .| 7876, 8033»/9003‘10‘)17‘ 9874/ 9031/10646 9149/ 8934| 9192
Francys . . . . .| 1725 1062 2714 4032 4426 4571 5311 |
Rosya. . . . . .| 449 927 2896 3040 3503 4197’ 4547 4003 3648
Austro-Wegry . . .| 4641 965 1312 2010 2044/ 2476 |
Belgia. . . . . .| 603 788 1019 1804, 2106 9344 2476 \
Inne kraje lacznie ] g - okolol 4000 4000‘ ‘
Krélestwo Polskie .| 40 127 298 958/ 346 398} 424 o e
i I i |
Wielki piec.

Piec do wytapiania z rud surowca nazywa sig wielkim pie-
cem. Jest to piec szybowy, czyli taki, w ktérym wymiary po-
przeczne sg male w poréwnaniu do wysokosci, a materyaly palne
i przerabiane s ze sobg pomieszane. Stosowany by¢ moze tylko
opal twardy.

Wewnetrzny ksztalt wielkich piecéw pokazany jest na rys. 5.
Dwa stozki $cigte zetknigte sg ze sobg szerszemi podstawami, lub
tez przedziela je mniejsza lub wigksza przestrzen walcowa. U dolu
i géry piec jest zakonczony walcowo.

Piec sklada siq z trzech czesci: szybu, spadku i garu. Szy-
bem nazywa sig gérny stozek, az do wylotu, zwanego paszczg
pieca, albo gardziela, przez ktéra odbywa sig zasilanie pieca mate-
ryalami stalymi. Dolny stozek nosi nazwe spadku. Czesé walco-
wa pod nim nazywa sig garem, albo zaprawq i jest- zakonczona
plaszczyzng, zwang spodem, albo frzonem. Poniewaz w garze
zbiera sig wytopiony surowiec, wigc czgsé dolna zaprawy, ponizej
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dysz, przez ktére wtlacza sig powietrze, nazywa sie kotling. Naj-
szersza czes$é pieca, gdzie stykaja sig obydwa stozki, jest przestro-
nem; nazwe te nosi rowniez przestrzen walcowa miedzy stozkami.

W przekrojach poziomych wielki piec przedstawia kolo. Pré-
by nadawania przekroju owalnego nie znalazly szerszego zastoso-
wania i naleza do wyjatkéw z ogdlnej reguly.

Ksztalt wewnetrzny wielkiego pieca, czyli profil, jest uzasad-
niony ruchem materyaléw w piecu. Do paszezy wrzucane sa
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Rys: 5. Ksatalty wewnetrzne wielkich piecow..-

w pewnych odstepach czasu koks, ruda i topniki, ktére powoli
opuszczajg sig ku dolowi. W skutek rozszerzania sig szybu w kie-
runku ruchu zmniejsza sig tarcie materyaléw o $ciany pieca, a roz-
kladanie sig ich na coraz wigkszej przestrzeni ulatwia przeplyw
przez nie goracych gazdw, plynaeych do géry. Jest to tembar-
dziej potrzebne, ze materyaly, opadajace na dél, pod wplywem ci-
$nienia warstw gérnych i wzajemnego tarcia, kruszg sig i, tworzac
mial, utrudniajg krazenie gazéw. Ponizej przestronu zmniejsza
sig objetosé materyaléw. Ruda odtleniona zamienia si¢ w plynny
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surowiec 1 zuzel, ktére splywaja po pochylej plaszezyznie spadku.
Wegiel spala si¢ przed dyszami, i powstajace gazy unosza sig ku
przestronowi, dzialajac chemicznie na materyaly.

Wspdlczesne wielkie piece przedstawia rys. 6. Dwa wielkie
piece posrodku; na lewo ogrzewacze powietrza, na prawo — wieze
* do oczyszcezania gazéw. Caly zespol budynkdw i urzgdzen, zajmu-
Jacych duzg przestrzen, obejmuje to, co si¢ nazywa oddzialem
wielkopiecowym. Niema obecnie wielkich piecéw bez ogrzewaczy
powietrza, bez kosztownych urzgdzeh do zasilania materyalami, do
chwytania i oczyszczania gazéw, bez toréw kolejowych dla dowo-
zu olbrzymiej ilosci zuzywanych materyaléw i dla wywozenia od-
powiedniej ilosci wytworéw, bez wodociggéw it. d. Moc maszyn
wiatrowych, stosowanych przy wielkich piecach wynosi od 400
do 3000 k. m.

Urzadzenie wielkiego pieca nowoczesnego w przekroju przed-
stawia rys. 7. Krdétkie objasnienie bedzie podane nizej wraz z pla-
nem tejze huty.

Materyalami surowymi w wielkich piecach sa: paliwo, ruda
i topniki, produktami za§ — surowiec, zuzel i gazy. O kazdym
z tych materyaléw i wytworéw poméwimy osobno.

Paliwo.

Jako paliwo w wielkich piecach sluzy przewaznie koks. Da-
wnie] uzywany wegiel drzewny, wobec zas$ wyczerpania sig bogactw
lesnych i zwigkszonego zapotrzebowania materyalu opalowego do
wielkich piecéw, odgrywa dzi$§ role drugorzedns. Spotykamy je-
szcze wielkie piece na weglu drzewnym w Szwecyi, na Uralu
i w Ameryce Pélnocnej. Aczkolwiek w Stanach Zjednoczonych
produkcya na weglu drzewnym w r. 1911 wynosila jeszcze
278 tys. tonn, stanowilo to zaledwie 1% calej produkeyi suroweca
w pahstwie. W roku 1878 wszystkie 38 wielkich piecéw w Kro-
lestwie Polskiem byly prowadzone na weglu drzewnym, przed
wojng pozostal jeden, mogacy dawaé okolo 10 tonn dziennie.

Prowadzenie wielkich piecéw na weglu drzewnym, jest latwe,
i otrzymywany surowiec odznacza sig czystoscia, o ile ruda nie za-
wiera szkodliwych domieszek. Na Uralu jest czynny z doskona-
Iym skutkiem piec na lekko zweglonych drwach, dajgcy dziennie
50— 60 tonn surowca.

Z gatunkéw wegla kopalnego, bez uprzedniego przygotowa-
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Rys. 7. Oddziat wielkopiecowy w przekroju.
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nia, nadaje sig do prowadzenia wielkich piecéw niemal jedynie
antracyt. Zaczeto go stosowaé od r. 1836. Zdawaloby sie, iz
mala zawarto$¢ w antracycie gazéw czyni go bardzo zblizonym do
koksu i wegla drzewnego. Prowadzenie jednak wielkiego pieca na
antracycie jest utrudnione z tego powodu, iz paliwo to rozprysku-
je sig przy wysokiej temperaturze. Rozpryskiwanie pociagga za so-
bg zatkanie drég, ktéremi krazg gazy, i czesto zmusza do przed-
wezesnego zakonczenia kampanii. Wielka $cislosé antracytu
utrudnia otrzymywanie dzialajgcego redukcyjnie tlenku wegla.
Pokladane w tem paliwie nadzieje, iz bedzie mialo szerokie zasto-
sowanie do wytapiania surowca, zawiodly. Do r. 1874 wiekszosé
piecéw w Stanach Zjednoczonych byla prowadzona na antracycie.
Dzis surowca antracytowego otrzymuje sig tam mniej jeszcze, niz
na weglu drzewnym. Na poladniu Rosyi tylko jedna huta, zbu-
dowana przy kopalni antracytu, wytapiala surowiec na tem pali-
wie. Po blizko trzydziestoletniem kosztownem doswiadczeniu, za-
czeto dodawad do antracytu czesciowo koksu, a w koncu uwazano
za korzystne przejsé na sam koks, pomimo ze kosztowal on na
miejscu trzy razy drozej od antracytu.

W Szkocyi stosuje sig do wytapiania sarowca pewien gatu-
nek wegla kamiennego (splint coal). Jest to wegiel dlugoplomien-
ny, nie spiekajacy sie. Po wydzieleniu gazéw w gérnych war-
stwach pieca, kawalki tego wegla zachowujg pierwotny swdj
ksztalt 1 objetosé.

Koks otrzymuje sig z wegla kamiennego, podobnie jak we-
giel z drzewa, drogg suchej dystylacyi. Wegiel, uzywany do wyro-
bu koksu powinien posiada¢ wiasnosé¢ spiekania si¢ przy ogrzewa-
niu. Wegle, zawierajgce wiecej niz 40% czesei lotnych, réwniez
chude, posiadajace ponizej 156%, nie dajg koksu, lecz tworza malo
zwartg mase, lub proszek weglowy. Najlepszy koks wydaja wegle
tluste, z zawartoscig 20 —30% gazow. Nasz wegiel z zaglebia Da-
browskiego nie nadaje sig do koksowania. Poniewaz mieszanie
réznych gatunkéw wegla w celu otrzymywania dobrego koksu juz
sig stosuje, prawdopodobnie zmieszany wegiel dgbrowski z innym
kiedys bedzie stuzyl do wyrobu koksu. Rozwigzanie tego zadania
tymezasem czeka na polskiego wynalazce, ktéry wskaze odpowie-
dni sposéb.

Istota procesu koksowania nie jest jeszcze dokladnie zba-
dana. Wegiel kamienny przedstawia: mieszaning pierwiastku we-
glowego, substancyi smolowej i weglowodoréw lotnych w réznym
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stosunku. Zdolnos¢ spiekania sig wegla zdaje sig zalezeé glownie
od obecnosci smoly, dzigki ktérej wegiel kamienny przy pewnej tem-
peraturze zmienia swojg budowe, miegknie i staje si¢ plynnym.
Przy dalszem ogrzewaniu latwotopliwe czesci skladowe wydzielaja
sig i zamieniaja w gazy, pozostala zas masa weglowa twardnieje
1 traci swojg plastycznosé. Masa weglowa wraz z czesciami mine-
ralnemi tworzy rurki wloskowate, ktérych liczne rozgalezienia na-
dajg spdjnosé otrzymanym brylom. Przy prazeniu wegli, zawiera-
jacych znaczng ilosé czesci lotnych, weglowodory wydzielajg sig
za predko i obficie, wige naruszajg spéjnos¢ miedzy czasteczkami
i pozostawiajg mase weglows w postaci proszku. Przy duzej za-
wartosci smoly powstajs wzdecia w warstwie spieczonej i otrzy-
muje sig koks malo scisly gorszego gatunku. Wegle tluste
z umiarkowang iloscig czesci lotnych, tak zwane wegle koksowe,
przy prazeniu dajg mase, z ktérej wydziela sig mniej weglo-
wodoréw, wigc wytwarzajg koks Scisly.

Poniewaz inne, précz koksu, produkty suchej dystylacyi we-
gla kamiennego przedstawiaja wysoks wartodé, wspdlczesne piece
koksowe budujg sig czesto tak, azeby otrzymac te produkty ubocz-
ne. Tysige kilograméw wegla koksowego moze wyda¢ mniej
wiecej: 750 kg koksu, 28 kg smoly, 8 kg benzolu, 12 kg siarcza-
nu amonowego i 300 m? gazéw. Gazy posiadajs wartosé opalows
35600—5000 cpl./m3. Polowa do trzech éwierci otrzymywanych ga-
zOwW zuzywa sig na opalanie piecéw koksowych i wytwarzanie
sily mechanicznej dla ich obslugi, reszta moze byé uzyta do in-
nych celéw.

Produkty uboczne i nawet gazy koksowe dotychczas w wigk-
szosci wypadkéw nie sg wyzyskiwane, nastapi to dopiero wow-
czas, kiedy koks bedzie drozszy i kiedy huty, nabywajace koks,
bedg u siebie przerabialy wegiel kamienny na koks. W ostatnich
latach coraz czesciej budujg koksownie przy hutach zelaznych
i stosujg gazy koksowe do opalania piecow martenowskich, lub do
innych celéw. Do ogrzewania za$ piecéw koksowych mozna uzy-
waé gazéw wielkopiecowych, posiadajacych mniejszg wartosé opa-
lows, lecz wystarczajacg do tego uzytku. Najszersze stosowanie
gazéw koksowych spotykamy w Niemczech i w Belgii. W 50-u
miastach Westfalii gaz koksowy jest gléwnem zrédlem swiatla
a czgsciowo i energii mechanicznej. W r. 1907 zapotrzebowanie
gaz6éw koksowych przez miasta wynosilo 2 mil. m?, w r. 1911 za$
juz 84,4 mil. m?.



Dobry koks posiada barwe szarg lub srebrzysts. Ma budowe
slupiastg, jest twardy i przy uderzeniu wydaje dzwigk czysty. Te
jednak cechy zewngtrzne nie wystarczajs, i dla oszacowania koksu
stosowaé trzeba analize chemiczng,

Punkt zaplonienia koksu wynosi okolo 700° C. Wartosé opa-
lowa wynosi mniej wigeej 7000 cpl. i zalezy przedewszystkiem od
zawartosci w nim popiolu i wody. Siarka wplywa ujemnie na
wartos¢ koksu. Ilodé¢ popiolu waha sig w granicach 6—12%, wo-
dy 2—10%, siarki 0,256—2,5% .

Zaleznie od natury wegla i sposobu koksowania wytrzyma-
1o$é¢ koksu na cisnienie wynosi 80—150 kg/cm?. Im koks jest
mocniejszy, tem jest wigcej ceniony, gdyz przy ladowaniu i prze-
wozeniu daje mniej mialu. Poniewaz nawet w wielkich piecach
najwyzszych obcigzenie slupem materyaléw w dolnej czesci nie
przekracza b kg/cm?, wieksze ma znaczenie Scieralnos¢ koksu, niz
wytrzymalosé na zgniatanie.

Scieralnos¢ koksu zalezy od samej substancyi koksowej, a tak-
ze od charakteru $cianek poréw i kanaléw wloskowatych w masie
koksu. Ma znaczenie réwniez gestosé koksu, t. j. objetosé¢ zajmo-
wana przez pory. Koks bardziej gesty przy innych jednakowych
warunkach jest mniej scieralny. Przy opuszczaniu sig w szybie
wielkiego pieca kawalki koksu nietylkosig $cieraja na powierzchni
przez tarcie o siebie, o Sciang pieca, o kawalki rudy i topnikdéw,
lecz rozpadaja sig w kierunku budowy slupiastej, tworzgc nowe
ilosci mialu. Skutki $cieralnosci sg tem silniejsze, im dluzsza jest
droga, jaka przechodzi koks, czyli wysokosé pieca.

Powstawanie mialu w wielkich piecach jest niepozgdane, za-
leca sig wige przeprowadzanie nastgpujacych préb koksu na scie-
ralnosé. Do bebna obracajgcego sig z szybkoscia 10 obrotéw na
minute, majgcego srednice 2 m i diugosé¢ 0,8 m, taduje sig 400 kg
grubego koksu i po 1H minutach obracania bada sig ilo$¢ otrzy-
manego mialu, przesiewajac go przez dwa sita, majace otwory
10 i 4 ¢m srednicy. Przy dobrym koksie powinno pozostawaé na
pierwszem sicie nie mniej niz 107 kg, na drugiem 164 kg.

Przy znacznej wytrzymalosci koks jest porowaty, co stanowi
jego zalete, gdyz powietrze przy spalaniu styka sig znim na wigkszej
powierzchni. Porowato$é stanowi 30—56% objetosci koksu. Metr
szescienny koksu wazy 400--550 kg. Koks bardziej porowaty lepiej
sig nadaje do wielkich piecéw, gdyz sprzyja powstawaniu tlenku we-
gla CO, koks scisty, tak zwany odlewniczy, z porowatoscig 30—40%
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daje przy spalaniu wigcej bezwodnika CO, i jest pozadany przy
przetapianiu surowca w malych piecach szybowych, zwanych ko-
pulakami. Koks odlewniczy powinien zawieraé mniej popiotu
1 siarki niz stosowany do wielkiego pieca. Otrzymujemy wreszcie
slaby koks w gazowniach, jako produkt uboczny przy fabrykacyi
gazu $wietlnego. Koks ten sluzy do ogrzewania domowego, ognisk
kowalskich i t. d., lecz do wielkich piecéw sig nie nadaje.
Popidl koksowy sklada sig przewaznie z krzemionki i z mniej-
szych ilosci glinki, wapna, tlenku zelazawego, magnezyi i pola-
czeh siarki z zelazem i wapniem. Wyjatkowo przewazajg w po-

Rys. 8. Piec koksowy ulowy.

piele zasady: CaO i MgO. Ilosé popiolu w koksie jest wieksza
niz w weglu, z ktérego si¢ wyrabia; zawartos¢ zad siarki jest
mniejszg. Uprzednie sortowanie, mycie i drobienie wegla przed
koksowaniem zmniejsza ilo$¢ domieszek mineralnych i podnosi
wartos¢ koksu. W niektérych wypadkach, celem polepszenia
fizycznych wlasnosci koksu, stosuje sig ubijanie wegla przed
poddaniem go suchej dystylacyi.

Wyréb koksu odbywa si¢ przy malym doplywie powietrza
w tak zwanych piecach ulowych (beehive oven, four & boulanger),
lub w piecach retortowych, w ktérych wegiel w hermetycznie za-
mknigtych przestrzeniach jest ogrzewany zewnatrz przez gazy,
otrzymywane podezas suchej dystylacyi z wegla koksowanego.
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Ksztalt 1 wymiary piecéw koksowych sg bardzo rozmaite. Otrzy-
mywanie dobrego koksu zalezy przedewszystkiem od jakosci wegla.
llosé¢ i sklad czesci mineralnych wywiera réwniez wplyw na moc
koksu. Ma znaczenie réwniez wielkosé kawalkéw wegla: im sa
one drobniejsze, tem otrzymuje sig koks mocniejszy. Powazng
rolg odgrywa samo prowadzenie procesu, a mianowicie tempera-
tura i czas koksowania. Temperatura powinna podnosié¢ sig sto-
pniowo i nie przekraczaé 1300—1400°. Po odgazowaniu koks
powinien wystaé sig, nim bedzie z pieca wyladowany. Koksowa-
nie trwa 24 do 72 godzin. Przy dluzszem koksowaniu otrzymuje
sig koks lepszy.

Piece ulowe (rys. 8) umieszczane sa w podwdjnym szeregu
w ilosci réznej. Srednica pieca wynosi 3 —4m, wysokosé 1,6—2 m,
ladunek 3—6 tonn wegla. Wielks zaletg tych piecéw jest ich ta-
niosé i prostota prowadzenia. Do pieca, uprzednio ogrzanego do
wysokiej temperatury, laduje si¢ wegiel przez drzwi boczne, albo
przez otwdr w sklepieniu, ktéry sluzy réwniez dla ujscia gazéw.
Wegiel natychmiast wydziela gazy, ktére si¢ spalajg wewnatrz
pieca i dostarczajg ciepla do dalszego koksowania. Doplyw po.
wietrza jest regulowany przez otwory, znajdujace sig w drzwiach
bocznych. Proces trwa 48—72 godzin, zaleznie od wielkosci
pieca. Po skohczonym procesie gaszs koks wodg w samym pie-
cu; piec si¢ oprdznia przez drzwi boczne i natychmiast wpro-
wadza si¢@ nowy nabdj wegla. W piecach tych otrzymuje si¢ koks
najlepszego gatunku i w kawalkach tej wielkosci, jakich nie
mozna osiggngé w piecach komorowych. Pomimo nieekonomicz-
nosci procesu, gdyz czes¢ koksu przy tem sig spala i gazy tylko
wyjatkowo mogg by¢ wyzyskane, piece ulowe maja dotychczas
szerokie zastosowanie w Anglii i Stanach Zjednoczonych, gdzie
w ten sposéb otrzymuje si¢ 75% calej produkeyi. Uwazany za naj-
lepszy na $wiecie koks z Connelsville w Pensylwanii i z Durham
w Anglii jest otrzymywany w piecach ulowych. W innych kra-
jach europejskich wyréb koksu prowadzi sig w piecach retorto-
wych réznych systeméw.

Rys. 9 podaje urzadzenie bardzo rozpowszechnionych piecéw
w Niemeczech systemu dr. Otta. Szereg komdr murowanych (retort) a,
obok siebie polozonych, stanowi tak zwang baterye piecow. W je-
dnym szeregu bywa 60—80 komér. Kazda komora ma 10 m dlu-
gosei, 0,6 m szerokoscei i 2 m wysokoscei i miesci w sobie 7—8 tonn
wegla. Gazy koksowe, uchodzgce przy dystylacyi z komér, doply-
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wajg przez przewody d, ¢ i f do palnikéw bunzenowskich, gdzie
mieszajg sie z powietrzem i zapalajg. Gazy spalinowe oddajg swe
cieplo w przestrzeniach b, przedzielajacych komory, i uchodzg do
komina drogg wskazang przez strzalki. X.adowanie piecéw odby-
wa sie 'z wozkéw 2 przez otwory ¢ w sklepieniach komér. Po
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Rys. 9. Piec koksowy systemu dr. Otta.

naladowaniu otwory te zostaja szczelnie zamknigte. W sklepie-
niach znajduja sie jeszcze wyloty dla gazéw, ktére wchodza do
wspolnego dla wszystkich komér przewodu d i moga byé odpro-
wadzane do zakfadu, gdzie dobywane sg z nich produkty uboczne.
Komory z obu stron czolowych zamykane sg hermetycznie drzwia-
mi, otwieranemi do géry. Kiedy koks jest gotéw, przez te drzwi




rozzarzony koks wypycha sig zapomocg maszyny na pomost,
gdzie jest zalewany wods. Czas koksowania trwa 24—48 godzin.

Przyspieszony proces koksowania obniza twardo$é otrzymywane-
go koksu,

Tiiteratura: L. Herwegen, Zusammenfassende Darstellung der Kokerei-
technik, 1911.
A. Say, La fabrication du coke et les sous-produits de la di-
stillation de la houille, 1912.
0. Simmersbach. Grundlagen der Koks-Chemie, 1914,

Rudy zelazne.

Rudami zelaznemi nazywamy w hutnictwie ciala kopalne
o takiej zawartosci zelaza, azeby wytapianie z nich surowca moglo
byé korzystne.

Zaleznie od bogactwa posiadanych zI6z w réznych krajach
rozmaicie przyjmuje sie najmniejsza procentowosé, przy ktérej wy-
tapianie surowca mozna prowadzi¢ z korzysciag. W Stanach Zje-
dnoczonych A. P. przetapiaja sig przewaznie rudy, zawierajace
okolo 60% Fe, w Niemczech srednia zawartos¢ przetapianych rud
nie wiele przewyzsza 34 procent. Rudami bogatemi nazywajg sig
na ogol rudy =z zawartoscig powyzej 50%, ubogiemi — poni-
zej 3% Fe.

Rudy zelazne pod wzgledem chemicznym sg tlenkami, wo-
dorotlenkami, lub weglanami zelaza, z mniejszg lub wigkszg do-
mieszka skaly plonnej, skladajacej sig najezesciej z krzemionki,
gliny, wapienia, dolomitu i t. d. Rodzaj skaly plonnej wplywa
na wartosé rudy. Dla usuniecia skaly podczas procesu wytapia-
nia surowca dodaja do rudy pewne ilosci topnikéw, ktére tworzg
zo skals zuzel latwotopliwy. Rudy, mogace sig przetapiac¢ bez do-
datku topnikéw, nazywaja sig samotopliwemi. Rudy samotopli-
we, jak réwniez rudy posiadajace taki sklad, ze zmieszane z inne-
mi rudami, stajg sig samotopliwe, sg bardzo cenione i mogsg byé
z korzyscig przetapiane nawet przy zawartosei w nich zelaza po-
nizej 30%.

Rudy zawiera¢ mogg proécz skaly plonnegj domieszki szkodli-
we lub pozyteczne. Rudy czyste nie zawierajg szkodliwych do-
mieszek: jak siarka, fosfor lub arsen.

Mangan, czesto znajdujgey sig w rudach zelaznych, jest do-
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mieszkg pozyteczng, gdyz sluzy w procesach hutniczych do od-
siarczania.

Chrom, tytan, wolfram lub inne pierwiastki zwiekszajg war-
tos¢ rudy, o ile ma sig na celu otrzymywanie zelaza z zawartoscig
tych cial, nadajacych mu pewne specyalne wlasnosei.

Ze wzgledu na postaé odrézniamy rudg w kawalkach od pro-
szkowatej. Ruda w kawalkach moze przedstawia¢ masg S$cisle
zbitg, lub porowatg. Rudy o masie zwartej i w postaci proszku
przetapiajg sig trudniej anizeli w kawalkach i porowate.

’ Rudy, z ktérych wydzielenie Zelaza jest ucigzliwe, nazywajs
sig trudnotopliwemi, w przeciwnym razie — latwotopliwemi.

Pod wzgledem mineralogicznym rudy przedstawiaja gatunki
nastgpujace:

Zelaziak magnetyczny (magnetyt) w stanie czystym, jako
tlenek zelazawo-zelazowy Fe;O,, zawiera¢ moze 72,4%, zwykle zas
50—70% Fe. Barwe posiada czarng lub stalowo-szarg z poly-
skiem metalowym. Na porcelanie niepolewanej daje ryse czarns.
Przycigga si¢g magnesem i czesto sam posiada wlasnosci magne-
tyczne. Budowe ma bardzo zwartg i wskutek tego jest trudno-
topliwy. Uprzednie prazenie czyni go latwiej topliwym. Skala
plonna przewaznie natury krzemionkowej sklada sig@ z kwareu,
granitu, blendy rogowej i t. d. Czesto zawiera znaczne domieszki
fosforu: czasami tytan. Tworzy olbrzymie zloza w Pdlnocnej
Szwecyi (Gelliwara), na Uralu (Blagodat’), na poludniu Rosyi
(Korsak—Mogita) i t. d.

Zelaziak czerwony Fe,0, zawieraé moze do 70% zelaza, zwy-
kle 50— 66%. Przedstawia kilka odmian, posiadajacych wlasne na-
zwy. Bywa barwy czerwonej réinych odcieni, czasami szarej
i niebieskiej. Ryse daje zawsze czerwong. Jest latwotopliwy
i zwykle wolny od szkodliwych domieszek. Skale plonna stanowi
najczesciej krzemionka i glina, czasami wapien. Blyszczem Zelaz-
nym nazywa sig odmiana krystaliczna, barwy szarej o polysku
metalowym. Slynna ze swej czystosci ruda ta znajduje si¢ w znacz-
nej ilogci na wyspie Elbie, w mniejszej ilosci czesto towarzyszy
innym odmianom zelaziaka czerwonego. Hematytem nazywa sie
odmiana naciekowa, postaci nerkowatej, majaca budowe widkni-
stg, lub promienists, nie zawierajgca zadnych zanieczyszczen.
Spotyka si@ wraz z najbardziej rozpowszechnionym gatunkiem,
jakim jest zelaziak czerwony w postaci ziemistej, mniej lub wigcej
zwartej, kawalkowej lub proszkowej. Slynne sg zloza tej rudy
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w Cumberlandzie, Krzywym Rogu, na Uralu poludniowym, w Hi-
szpanii, Afryce pélnocnej i nad jeziorem Gérnem w Ameryce
Pélnocnej.

Zelaziak brunatny (limonit) jest wodorotlenkiem zelaza
2Fe,0, . 3H,0. Zawiera w stanie. czystym 59,93 Fe, zwykle
30—52%. Bywa barwy zdltej, brunatnej az do czarnej. Ryse
daje zawsze z6lta. Jest to gatunek rudy najbardziej rozpowszech-
nionej, spotykajgcy si¢ we wszystkich formacyach geologicznych,
starych i nowych. Jest produktem zwietrzenia zelaziakéw czer-
wonych i spatowych, ktérym czesto towarzyszy. Jest latwotopli-
wy. Skale plonng stanowi krzemionka, glina, czesto wapien i do-
lomit. Domieszkami szkodliwemi sa: siarka, spotykana w pokla-
dach starszych i fosfor w mlodszych. Czesta domieszks jest tle-
nek manganu. Podobnie jak ruda poprzednia wystepuje w wie-
lu odmianach, a mianowicie:

Hematyt brunatny ma posta¢ naciekows i budowe widkni-
stg, podobnie jak hematyt czerwony, i odznacza si¢ czystoscia.
Zwylkty Zelaziak brunatny wystepuje w postaci ziemistej, mniej
lub wiecej scislej, w warstwach lub skupieniach bulwiastych budo-
wy skorupiastej. Tworzy olbrzymie poklady w Styryi, Algierze,
Hiszpanii, Anglii it.d. Znajdujemy réwniez rude brunatng czesto
rozprysniets gwiazdzisto w Zaglebiu Dgbrowskiem, w pow. Bedzin-
skim i Olkuskim, w gub. Radomskiej i Piotrkowskiej w pokladach
ksztaltn nieprawidlowych lejéw o nieznacznej grubosci.

Ruda oolitowa przedstawia skupienia ziarn od wielkosei
prosa do znacznie wigksze]. Na ogol dos¢ uboga, prawie zawsze
zawiera fosfor, czesto w znacznej ilosci. W Lotaryngii francu-
skiej i niemieckiej, réwniez w Luksemburgu, nosi nazwe minette
i tworzy olbrzymie zloza. Miazszosé pokladéw wynosi tam nie-
raz 30—40 metréw; koszta wydobywania sa male, dlatego tez po-
mimo, ze zawartos¢ zelaza waha si¢ od 28 do 38y, zaspakaja
3/; mapotrzebowania przemyslu niemieckiego i stanowi °/, calej
produkeyi rudy we Francyi. Czesto bywa samotopliwg,.

Ruda bagienna lub darniowa nalezy réwniez do limonitéw.
Zawiera prawie zawsze fosfor. Spotyka sig czesto, lecz w malych
ilosciach w nizinach Europy pélnocnej, w Krélestwie Polskiem i na
Polesiu. Obecnie znaczenia przemyslowego nie posiada. Dawniej
sluzyla do wyrobu zelaza w dymarkach.

Zelaziak spatowy (syderyt) jest weglanem zelaza FeCO; .
W stanie czystym zawiera 48% zelaza, zwykle 30—42%. Jest bar-

Hutnictwo Zzelaza. 3
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dzo ceniony dla swej latwotopliwosci. Slynne zloza rudy krysta-
licznej znajdujg sig w Styryi (Eisenerz) i w Niemeczech (Sieger-
land). Inng odmiang jest 2elaziak gliniasty (syderyt ilasty),
w ktorym weglan zelazawy jest Scisle zZmieszany z gling, marglem
i piaskiem. Skala plonna nie jest domieszana do rudy, lecz jest
nig jakby przepojona. Zawartosé zelaza w rudzie ilastej wynosi
26—3b%. COzesto wystepuje w skupieniach bulwiastych i wtedy
nosi nazwe sferosyderytdw. Olbrzymie zloza znajdujg sig w Cle-
veland, mniejsze poklady — w wielu innych miejscowosciach.
‘W Polsce znajduje sig w glinach jurajskich w rozleglem pasmie
Wielunsko-Krakowskiem. Poklady sg cienkie od 0,15 m najwy-
zej do 0,5 m grubosei, wigec wydobywanie kosztuje drogo. Pobiez-
nie obliczone zapasy siggaja 600 milionéw tonn. Zawiera w stanie
surowym 27—37% zelaza; po wyprazeniu przez strate czesci lot-
nych zawartosé zelaza dochodzi do 40—48% zelaza, przy 1% man-
ganu. Znaczniejsze kopalnie sg: Poraj i Dzbéw w Czestochow-
skiem i Praszka w Wieluiskiem. Podobne rudy ilaste znajdujg
sig w pasie ciggnacym si@ na wschéd od Pilicy przez powiaty.
Konski, Kielecki i Opatowski. Znaczniejsze kopalnie znajdujg sie
w okolicach Ostrowca, Nieklania i Suchedniowa.

Jest jeszcze odmiana syderytu — zelaziak weglisty (black-
band), zawierajgcy 10—25% wegla; moze byé prazony w celu usu-
nigcia bezwodnika weglowego bez uzywania paliwa (Cleveland).

Do wytapiania surowea uzywajg sig précz rud pewne pro-
dukty i odpadki hutnicze, zawierajace dostateczng ilosé¢ zelaza.
Takiemi sg: zuzle fryszerskie, pudlarskie, martenowskie, z piecéw
zgrzewnych, zendra z pod mlotéw i waleéw, pyl z gazéw wielko-
piecowych, zgorzyny iskrzyku zelaza (FeS,), pozostajace przy fa-
brykacyi kwasu siarkowego i t. d.

‘Wobec wiel¢e pozgdanej domieszki w rudach manganu, o ile
rudy same go nie zawieraja, zachodzi potrzeba dodawania do na-
miaru umyslnie rud manganowych. Rudy manganowe: pyro-
luzyt MnO,, manganit Mn,H,0,, hausmanit Mn,O, i inne
w znacznych pokladach i wysokiej procentowosci znajduja sie na
Kaukazie, w Indyach Wschodnich i Brazylii, skad sg dostarczane
dla potrzeb hutniczych do wszystkich krajéw przemysltowych
w Euaropie i Ameryce.



Analizy roznych rud:

Magnetyt (Szwecya)

Magnetyt (Ural géra Wysokaja) .
Blyszez zelazny (Elba)

Zelaziak czerwony ziemisty
Hematyt czerwony .

Zelaziak czerwony zwarty .

Zelaziak czerwony (Bakat na Uralu) .

Zelaziak brunatny (Styrya)
Syderyt ilasty

» »
Zelaziak spatowy .
Minette .
Ruda da;nidwa :

Zelaziak weglowy .

Fes05| FeO | Si0, | Al | Ca0 |MngO MgO | P | 8  H0 €O, G
I | \

5078| 22,82| 635 115 2,65 550 38 001 0,3()% g I

80,05 | 7,07 357 097| 057 — | o02| — | — | — | —
odun) = | B20| 1pBlEOER| — |- ot ol = 1S+
8300 — | 500 653 — 1,50; Sl 0000 al g80 | s il =
stal| — | 7,00 669] 28| 079 1,90 — | — | = | = | —
66,00 — i16,80i 2,00| ‘440] 250| 370 — | = | 280 — | —
8131 — | 11,08/ 1,19| 048| 854/ 060 — | — L] —
75,00 — ’ 3,10/ 1,30| 1,06 401| 023 ~ | — [1500/ — | —
- 3854 2800| 152 2,78| 094| 222 028 — | — |24l —
— a3l 1330] 295| 258| 220| 112 026 — | — |3055| —
_ |oogs| sn2| 396 288] 198 — | — | o0s| — |3720 —
61,26 — | 987| 4,73| 14,82| — RN 632 — | =
1925 — | 92355| 575(12,00] 070 120 o072} 020] 1860 — | —
5605 — | 1650| — | —| 280] — | 080|. — zz,vo% B
— |66 120 — | 160| 121 261 031 0,05 025 33,00 1182
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Statystyka dobywanej rudy w tysiacach tonn:

{ 1880 | 1890 | 1900 | 1910 | 1911 | 1912 | 1913
| |
e e
Stany Zjednoosone A. P. | 7234 16203 26332 57308 42457 50035/ 61770
Niemey . 7239 11406| 18964 28718 20888/ 27199] —
Wielka Brytania .| 18314] 14001 14282 15470/ 15769| 14012 15007
Francya 2874 3472 5448 14606| 16300 18795| 21500
Hiszpania . 3555; 6065‘; 8676, 8667 10044i 10111 9861
Szwecya | 7ol oatl ool 8555 blsel 6099 —
Rosya | 1024 1796! 6112 5638 6994, 8208 9490
Austro-Wegry 1143 2154 8528 4534 4672 4877 —
Krélestwo Polskie | 1720 219 asa| 129 257 203 306

Ilog¢ dobywanej rudy nie jest w stosunku prostym do wyta-
pianego suroweca. Niemecy i Anglia cze$¢ potrzebnej im rudy do-
woza. Francya, Hiszpania i Szwecya znaczng ilo$é rudy wywoza,.

Przygotowanie rudy.

Przed przetapianiem w wielkim piecu ruda czesto podlega
réznym procesom przygotowawczym, ulatwiajacym otrzymywanie
z niej surowea.

Najdawniej stosowanem, a dzi$ prawie zarzuconem bylo pluka-
nie rudy w wodzie biezgcej, aby oddzieli¢ od niej przylepiong gli-
ng lub piasek.

Rudy otrzymywane w wielkich brylach sg drobione na
mniejsze kawalki mlotami recznie, albo maszynowo w tak zwa-
nych lamaczach Blake’a, poruszanych zapomocg kél pasowych
lub przez specyalny silnik parowy (rys. 10). Ruda wrzucana do
do przestrzeni r wskutek ruchu miarowego szczeki ¢ jest zgnia-
tana i wyrzucana z tej przestrzeni, o ile kawalki stajg si¢ mniejsze
od powstajacej wolnej przestrzeni w. Ruch szczeki odbywa sig za-
pomocg mimosrodu % i dragéw hig. Przez otwér w dragu h
przechodzi inny drazek polgczony ze sprezyng ¢, ktéra ulatwia
ruch powrotny szczegki. Przy drobieniu recznem moze byé jedno-
czes$nie oddzielana skala plonna, ktérs ruda bywa przerosnieta.
Jeden robotnik w ciggu dziesigciu godzin moze rozbié¢ mlotem
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2 do b tonn rudy, zaleznie od stopnia jej twardosci. Xamacz
0 mogy 5 do 10 koni rozdrabnia na godzing 5 tonn.

Bardzo wazng i czgsto stosowang czynnoscig przygotowaw-
czg jest prazenie rudy, polegajace na ogrzewaniu jej mniej wig-
cej do czerwonosci w lekko utleniajgcej atmosferze gazéw. Przez
prazenie ruda traci zawarta w niej wode i dwutlenek wegla. Czy-

Rys. 10. Yamacz Blake’a.

sty zelaziak spatowy, przechodzgc w tlenek zelazowy Fe,O,, traci
na wadze 81%, limonit — 14,3% wody. Rudy prazone stajg sie
bogatsze w zelazo i wytrzymujg przewdz na dalsze odleglosci.

Przez prazenie otrzymuje sig rude bardziej porowata, a przez
to latwiejsza do redukeyi. Daje si¢ to szczegdlnie dostrzegaé
w magnetytach, ktére po prazeniu przechodza z tlenku Fe,O,
w tlenek Fe,0,. Préez tego rudy stajg sig kruche, co nieraz jest
pozytecznem, gdyz ulatwia rozdrabnianie, w innych wypadkach
szkodzi, gdyz zwigksza ilogé miatu.

Siarka przy prazeniu czesciowo sig spala i ulatnia w postaci
dwutlenku siarki. .

Prazenie odbywa si¢ w stosach, piecach szybowych, podob-
nych do wapiennych, i innych. Za opal moze sluzyé materyal
malowartosciowy, twardy lub gazowy. Przestrzega¢ nalezy, aze-
by ruda przy prazeniu nie spiekala si¢, gdyz wtedy powstaje
krzemian zelaza, trudno poddajgcy sie dzialaniu gazéw w wiel-
kim piecu.

Rys. 11 przedstawia piec styryjski, opalany gazem wielkie-
go pieca.

Mamy tu szereg podwéjnych piecéw szybowych 4. Ruda
surowa dowouzi sig po szynach kolejowych B w wagonach, z kto-
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rych sig wyladowuje przez opuszczanie dna. Ruda lezy na rusz-
tach %, ktére mogg by¢ wysuwane przez okna P, i wéwezas ruda
prazona wpada do przestrzeni B, a stamtgd po pochylej plaszczy-
znie przez spusty & do przygotowanych wézkéw. Gazy wielko-
piecowe doprowadzane sg przez rury S, kanaly h i f i wchodza
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do pieca przez otwory ¢ nad samymi rusztami. Powietrze do
spalania gazéw wchodzi przez okna & i ogrzewa sig od gorgcej
rudy, znajdujgcej si¢ w przestrzeni B, zanim sig zmiesza z gazem.
“Wymiary pieca wskazane sg na rysunku. Wydajnos¢ kazdego pieca
wynosi okolo 5 tonn na dobe.
Rys. 12 przedstawia prazak $laski, opalany mialem weglo-
wym, typu zwyczajnych wapniarek.
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Zaleznie od celu, w jakim sig odbywa prazenie i od gatunku
rud powinna byé stosowana temperatura rézna. Zelaziaki bru-
natne wskutek prazenia stajg sig trudniejszymi do redukeyi. Dla-
- tego prazenie limonitéw, szczegdlnie bogatych, nie uwaza sig za
korzystne. Tlomaczy sig to powstawaniem nowej postaci tlenku
zelazowego (polimeryzacys). Wogodle kazdy gatunek rudy wyma-
ga innego postgpowania przy prazeniu co do czasu, temperatury
i atmosfery utleniajgcej. Korzystne wyniki otrzymujg sig przy
Scislem zachowaniu warunkdéw, zdo-
bytych przez praktyke dla kazdego
rodzaju rudy, opaln i pieca.

Nowy sposéb wzbogacania rud,

coraz czgsciej stosowany, polega
na usuwaniu skaly plonnej droga
elektromagnetyczna. Poki zapotrze-
bowanie rudy bylo mniejsze, po-
zwalano sobie w wypadku, gdzie
wyboér byl latwy, odrzuca¢ rudy
biedniejsze. Z koniecznosci czynio-
no to tam, gdzie ruda byla przezna-
czona na wywoéz i daleki przewész
wymagal rudy bogatej. Naprzyklad
Szwecya, posiadajaca najwieksze za- 0
pasy rud w Kuropie, nie posiada Rys.12. Piec do prazenia rudy,
wiasnego koksu i wywozi 80% wy-  opalany miatem weglowym.
dobytej rudy do Niemiec i Anglii.
Sposobem magnetycznym usuwac¢ mozna skale plonng z magnety-
téw i prazonych zelaziakéw spatowych. Jednoczesnie oddzielajg
sig od rudy szkodliwe domieszki, a mianowicie: z magnetytow
szwedzkich — apatyt, skladajacy si¢ przewaznie z fosforanu wa-
piennego, a z prazonych zelaziakéw spatowych w Siegerlandzie —
siarczki miedzi i cynku.

Sortowanie magnetyczne polega na tem, ze ruda, rozdrobio-
na za pomocg gniotownikéw i mlynéw kulowych przenoszona
jest na przenosniku do pola magnetycznego silnego elektromagnesu.
Spadajgce z przenosnika czesci magnetyczne rudy odchylajg sig od
kierunku pionowego i w ten sposéb zostaja odlaczone od skaly
niemagnetycznej. Schemat sortownika Grondalla 3st przedsta-
wiony na rys. 13. Ruda rozdrobiona na sucho do wielkosci zia-
ren 2—3 cm na pasie przenosnika docho. do bebna, ktéry e
obraca dokola czterech nieruchomych elektromagneséw. Czesci ma-
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gnetyczne rudy przy spadaniu odchylajg sig w kierunku strzal-
ki P i w ten sposéb oddzielaja sig od skaly plonnej.

Rys. 14 przedstawia schematycznie sortownik do magnetycz-
nego zbogacania rudy .
na mokro. Ruda zmie-
lona tak drobno, 1z 4%
jej iloseci ma ziarna
wielkosci okolo 0,1 mm,
zmieszana 2z woda,
splywa po zlobie 4 na
mosiezny walec [, obra-
cajacy sie w kierunku
strzalki. Nieruchome
elektromagnesy m zajmujg tylko czes¢ obwodu. Skala plonna
splywa z wodg po blasze B do leja W, czesci za$ magnetyczne
przystaja do walca, podnoszg sig z nim razem do punktu R, gdzie
sg chwytane przez mniejszy walec 7, z dwoma tylko rzedami

P 1
Rys. 18. Sortownik magnetyczny Grondalla.

Rys. 14. Sortownik do magnetycznego zbogacania rudy na mokro.

elektromagneséw. Walec maly obraca sig predzej niz duzy. Ruda
przylepiona, gdy dojdzie do ac, gdzie dzialanie magneséw ustaje,
odlgcza sig od powierzchni i spada do leja V. Oba leje napelnio-
ne sg wods.

Magnetyczne wzbogacanie rudy prowadazi si¢ na wielks ska-
lg, szezegodlnie w Szwecyi, gdzie w réznych miejscowosciach posta-
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wione sortownie przerabiajg do kilkuset tysigecy tonn magnetytéw,
otrzymajae z rudy surowej 36—40 procentowej rude sortowans
dwuch gatunkéw po 50% i po 67% Fe. Jednoczes$nie zawartosc
fosforu spada z 0,6—0,8% do 0,05% i nawet nizej.

Ruda wzbogacona sposobem magnetycznym, réwniez ruda
proszkowa z natury i pyl! wielkopiecowy, zawierajgcy znaczng
ilo$é zelaza, wymagaja, azeby przed ich przetapianiem nadawac
im posta¢ kawalkows. Koszta kawalkowania nie powinny byé

1

UL

Rys. 15. Piec obrotowy do aglomerowania rudy.

@) Zbiornik rudy. ¢) Chtodnia.
b) Piec. d) Zbiornik pylu weglowego.

wysokie, gdyz inaczej robota si¢ nie oplaca. Dla prawidlowego
biegu wielkiego pieca przetapiane rudy nie mogs zawieraé wiecej
niz 10—15% mialu. Ruda proszkowa nie tylko wywoluje niepra-
widlowy bieg pieca, lecz powoduje straty, bedac w znacznej ilosci
unoszona przez prad gazow.

Istnieja, dwa sposoby tworzenia z proszku rudy kawalkowej:
przez brylkietowanie i aglomerowanie. Brykietowanie polega
na otrzymywaniu cegielek za pomocg jedynie silnego sciskania
(do 400 atm.) sproszkowanego materyalu, albo przy mniejszem ci-
$nieniu za pomocy jakiego$ spoiwa. Spoiwo powinno byé mocne,
tanie i nie powinno zawiera¢ szkodliwych domieszek. Takiem jest
smola, zuzle wielkopiecowe zmieszane z wapnem, chlorek magne-
zu i t. d. Cegietkowanie odbywa si¢ za pomoca maszyn, po-
dobnych do uzywanych w zwyklych cegielniach.
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Aglomerowaniem nazywa si¢ spiekanie sproszkowanej rudy
pod wplywem wysokiej temperatury. Aglomerowanie odbywa
sig w piecach, uzywanych przy wyrobie cementu. Schemat urzg-
dzenia tych piecéw przedstawia rys. 15, a widok ogélny — rys. 16.

Rys. 16. Widok og6lny pieca obrotowego do aglomerowania rudy.

Jest to piec obrotowy &, majgcy do 60 metréw dlugosci, zrobiony
z blachy zelaznej, wylozony wewnatrz cegla ogniotrwals. Ruda
proszkowa ze zbiornika @ wchodzi do pieca, jak wskazuje strzalka
i po lekkiej pochylosci przy powolnym obrocie pieca posuwasig ku
nizej lezgcemu koncowi, gdzie znajduje si¢ palenisko. Ruchy
rudy i gazéw sg do siebie odwrotne, a niezmierna dlugosé pieca
pozwala doskonale wyzyskac cieplo. Ruda na tej drodze spieka
sig i tworzy kawalki mniej wigce] owalnego ksztaltu i jednakowej
wielkosci. Dolny walec ¢, dokad spada ruda kawalkowa, sluzy
do jej chlodzenia. Za opal sluzy mieszanina pylu weglowego
z powietrzem, wtlaczana przez wentylator. Zbiornik pylu weglo-
wego jest oznaczony na rysunku literg d.

Aglomerowanie wypada taniej niz cegielkowanie, lecz ruda
spieczona jest trudniejsza do redukeyi niz ruda brykietowana.

Procesy chemiczne, zachodzace w wiel-
kim piecu.

Proces wytapiania surowca polega na redukcyi tlenkéw zela-
za 1 roztopieniu zelaza po uprzedniem nasyceniu go weglem. Je-
dnoczesnie wszystka skala plonna w rudzie i popiél w koksie prze-
chodzg w stan plynny i, oddzielajac sig od surowca, wskutek
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réznicy cigzaréw wlasciwych wyplywaja z pieca w postaci zuzli
przez otwér specyalny, z wyzszego poziomu, niz surowiec.

Najwazniejsze reakcye chemiczne, jakie zachodzg w wielkim
plecu, sa nastepujace:

@0, =00, (5) FexOy -+yCxFe—|yCO
@) €O, =C0 + 0 (6) 3Fe - 200 =Fe,C+ CO,

(3) CO, + C=2C0 (7) FexOy -+ yH, =2xFe—+-yH,0
4) FexOy- yCO ZxFe + yCO,. .

Pozatem zachodzi jeszcze odtlenianie tlenkéw manganu,
krzemu, fosforu i t. d.

Waszystkie reakcye sg odwracalne, czyli idace w dwuch od-
wrotnych kierunkach, zaleznie od temperatury, cisnienia i koncen-
tracyi. To bylo przyczyng trudnosci wyttomaczenia zjawisk, za-
chodzgcych w wielkim piecu. Dopiero powstanie chemii fizycznej
zadanie to ulatwia. Nowe stosunkowo pojecia o szybkosei reakeyi,
réwnowadze chemicznej, koncentracyi i regule faz znajdujg coraz
wigksze zastosowanie przy wyjasnianiu proceséw hutniczych.

Jezeli poréwnaé objetosé wielkiego pieca z iloscig powietrza,
wtlaczanego przez dysze w ciagu jednej sekundy, i uwzgledni¢, Ze
gazy plyna tylko przez wolne miejsca, pozostajace miedzy kawal-
kami cial stalych, to sig okaze, ze czas przebywania gazéw w pie-
cu wynosi zaledwie ulamek sekundy. W ciggu tak krétkiego
czasu powinny odby¢ sig wszystkie reakeye migdzy tlenem powie-
trza i weglem, dwutlenkiem wegla i weglem, tlenkiem wegla i tlen-
kami zelaza i t. d. Moze to nastgpi¢ tylko wtedy, gdy szybkosé
reakeyi bedzie wystarczajaca.

Szybkos¢ reakeyi mierzymy iloscia materyi, powstajacej w je-
dnostke czasu. Szybkosé ta jest w stosunku prostym do koncen-
tracyi w réznych potegach cial reagujacych. Arytmetycznie okre-
sla sig koncentracya jako ilosé gramoczgsteczek w jednym litrze.
Gramoczgsteczkg albo molem nazywamy ilosé graméw, réwns
cigzarowi czgsteczkowemu danego ciala. Przy gazie koncentracya
mierzy si@ jego cisnieniem, a przy mieszaninie gazéw — cisnie-
niem czgstkowem.

Reakeye odwracalne odbywaja sie. jednoczesnie w obydwie
strony z réznemi szybkosciami, zaleznemi od koncentracyi, tem-
peratury i cisnienia. Przy pewnych warunkach jedna z tych
szybkosci zbliza sig do zera, i reakcya przebiega tylko w jednym
kierunku do konca. Przy innych warunkach reakcye odwracalne
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nie idg do konca, czyli jednoczesnie mamy tak ciala otrzymane,
Jak ite, z ktérych one powstaly, w pewnym do siebie stosunku.
Poniewaz szybko$é¢ reakeyi po obu stronach znaku odwracalno-
sei (<) jest rézng, koncentracya cial zmienia sig podczas prze-
biegu reakeyi, a z nig razem stosunkowa ilo$é powstajgcych cial,
az do chwili, kiedy ta ilos¢ bedzie réwng ilosci powstajacych cial
w odwrotnym kierunku. Nastepuje wtedy roéwnowaga chemiczna,
ktéra trwa, dopéki warunki zewnegtrzne (temperatura i cisnienie)
pozostaja bez zmiany. Mozna okresli¢ stan réwnowagi, jako taki,
kiedy szybko$¢ wypadkowa dzialania reakcyi w odwrotnych kie-
runkach réwna sig zeru. Szybko$¢ wypadkowa jest mala, gdy
ciala reagujace i powstajace sg w stosunku ilosciowym blizkim
réwnowagi, i odwrotnie szybkosé ta jest tem wigksza, im stosunek
ten jest dalszy od stanu réwnowagi.

Zaleznos¢ rownowagi od koncentracyi wyraza si¢ prawem, iz
stosunek iloczynéw koncentracyi cial wstepujacych do reakeyi po
obu stronach znaku odwracalnosci jest przy danej temperaturze
niezmiennym. Zwigkszenie koncentracyi ktoregokolwiek z cial
po jednej stronie wywoluje powstawanie cial po drugiej, zmniej-
szenie za$ koncentracyi prowadzi do tworzenia sig cial po tej sa-
mej stronie znaku odwracalnosci. Przy zmianie temperatury na-
stgpuje rowniez przesunigcie rownowagi. Przy podnoszeniu tem-
peratury latwiej zachodzg reakcye endotermiczne; w przeciwnym
wypadku, kiedy uklad oddaje cieplo, otrzymujemy warunki bar-
dziej sprzyjajace reakcyom egzotermicznym. Jezeli reakeya od-
wracalna idge w jednym kierunku, jest endotermiczng, to w kie-
runku przeciwnym jest egzotermiczng. Temperatura ma wogdle
znaczenie najwigksze. Dla wywolania reakeyi niezbgdne jest do-
prowadzenie cial do pewnej okreslonej temperatury. Od tempera-
tury zalezy nie tylko kierunek reakeyi, lecz podniesienie jej zwigk-
sza szybkos¢ reakeyi, niekiedy nawet egzotermicznych.

Powietrze wtlaczane przez dysze do wielkiego pieca spotyka
sie zrozzarzonym weglem, daje dwutlenek wegla wedlug reakeyi (1)
1 zaraz pod wplywem panujgcej w gazie temperatury (do 1600°)
rozklada sig wedlug reakeyi (3)1 (2), tworzac tlenek wegla. W naj-
blizszej odleglosci od dysz gazy skladaja sie¢ z tlenku wegla, wo-
doru otrzymanego przez rozklad pary wodnej i azotu, ktéry zad-
nym zmianom w wielkim piecu nie ulega. Reakeya (1) jest gléw-
ng reakeys egzotermiczng, dostarcza odpowiedniej ilosci ciepla
i podnosi temperaturg do stopnia, przy ktérym zachodzi¢é mogs
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najwazniejsze reakcye endotermiczne, a mianowicie redukeya bez-
posrednia tlenkéw zelaza i innych pierwiastkdw zapomocs
twardego wegla (D).

Reakeye odtleniania wszelkich tlenkéw zelaza zapomocy tlen-
ku wegla (4) noszg nazwe redukeyi posredniej i sg reakcyami
egzotermicznemi, odbywajgcemi sig¢ przy stosunkowo nizkiej tem-
peraturze 400 —900°C. Calkowita jednak redukeya tlenkéw zelaza
przez tlenek wegla jest niemozliwa, wskutek zmieniajgce] sig
w ciggu procesu koncentracyi CO. Zawartos¢é w gazach tlenku
wegla zmniejsza sig, a przez to zmniejsza sig jednoczesnie i ich
zdolno$¢ redukeyjna; wreszcie reakeya (4) moze pdjsé w kierunku
odwrotnym. Dlatego ostateczna redukcya nastgpi¢ moze tylko
przez reakeye (b) kosztem twardego wegla jako ciala z niezmienng,
koncentracysg (fazy stalej).

(tazy, unoszace sig z wielkg szybkoscig od dysz ku gérze, od-
dajg swe cieplo napotykanym materyatom i sciankom pieca i ochla-
dzajg si¢ wskutek zachodzgeych reakeyi endotermicznych tak, ze
przy wylocie posiadaja temperaturg 200—300° C. Redukeya po-
srednia odbywa sie przewaznie ponizej 900° C., gdyz przy wyzszej
nastepuje przy pewnej koncentracyi reakcya odwrotna (4), a kwas
weglowy utlenia zelazo. Redukeya posrednia, chociaz stabnie
w miarg obnizenia temperatury, trwa az do 300° C.

Rudy trudnotopliwe, jak magnetyty nieprazone, zuzle pu-
dlarskie i krzemiany, powstajace w piecu przez polgczenie nieod-
tlenionej rudy z krzemionks, mogg by¢ odtleniane jedynie zapomo-
cg redukeyi bezposredniej. Inne rudy podlegaja tej redukeyi tylko
czgsciowo. Nastepujaca tablica podaje w procentach udzial re-
dukeyi posredniej do redukeyi calkowite;j:

Zelaziaki spatowe prazone i limonity kawalkowe . 80 —90Y%

Syderyty prazone i zelaziaki czerwone . . . . . 709
Lamohityreiomiste ¢ .. oasmeinn v otie o idladiae A 60%
Megoetytly pragione: ... & v ST T L G 50%
Syderyty nieprazone . . . IR 30%
Magnetyty nieprazone, zuzle, krzemlany o e 0%

Skutecznosé odtleniajgcego dzialania tlenku wegla zalezy nie
tylko od temperatury, lecz i od stosunku ilosciowego CO do CO,,
znajdujacych sig w gazach. Tlenku wegla powinno byé¢ znacz-
nie wiegcej, niz potrzeba dla réwnowagi chemicznej, gdyz w atmo-
sferze zblizonej do obojetnej szybkos$é reakcyi jest mala i nie-



odtlenione rudy opadajg nizej, gdzie muszg podlegac redukeyi bez-
posredniej.

Przy innych jednakowych warunkach im stosunek CO, do
CO jest wigkszy, tem materyal opalowy. w wielkim piecu jest le-
piej wyzyskany, lecz tem mniejszg wartos¢ opalows posiadaja
gazy wylotowe. W ten sposéb przy obecnym stanie techniki, gdy
wartos¢ opatowa gazéw calkowicie sig wyzyskuje, zyski i straty
stad pochodzace mniej wigcej sig réwnowazg. Stosunek ten zalezy
réwniez od ilosci kwasu weglowego, otrzymywanego przez rozklad
weglanéw, zawartych w rudzie i topnikach, pozatem przede-
wszystkiem od tego, w jakim stopniu przewazala redukeya po-
srednia. Stosunek ten zmniejsza si¢ przy nieregularnem opuszcza-
niu sig nabojéw, gdyz wtedy pogarszajs sig warunki redukeyi.

Przy szybkim biegu pieca stosunek CO,do CO wzrasta,a z nim
do pewnych granic wzrasta tez oszczednosé na paliwie, poniewaz
absolutna wielko$é¢ straty ciepla przez promieniowanie pozostaje
prawie niezmienna, wigc jest procentowo mniejszg. Praktyka
zgodnie z teorya wykazuje, ze przyspieszenie biegu pieca ponad
pewng norme, prowadzi do ozigbienia pieca. Istotnie, mniejsza
koncentracya czynnego gazu CO zbliza uklad do stanu réwnowa-
gi, szybkosé reakeyi staje si¢ niewystarczajaca, zwigksza sig reduk-
cya bezposrednia i obniza si¢ temperatura w gérze. Podobnie
jak dodawanie opala, zapobiega ozigbianiu pieca podnoszenie tem-
peratury wtlaczanego powietrza. Jedno idrugie przesuwa réwno-
wage chemiczng w strong korzystng dla redukeyi posrednie;j.

Poniewaz redukeya posrednia (4) odbywa sie przy temperatu-
rze 400—900° C., a wiec w szerokim pasie wielkiego pieca, wéw-
czas, gdy reakcya (5) zachodzi¢ moze tylko przy wysokiej tempera-
turze w ograniczonym pasie dolnej czesci pieca, wige do ostatnich
czas6w przyjetem bylo uwazaé redukeye posrednis za korzystnag, re-
dukeye za$ bezposrednig za niekorzystng lub wprost szkodliwg dla
ekonomii ciepla. Rowniez, poniewaz przy reakeyi (4) powsta-
je CO,, przy reakeyi zas (5) CO, wigc stosunek CO, do CO w ga-
zach wielkopiecowych mial byé miara korzystnego wyzyskania
paliwa w wielkim piecu.

Poglad ten, acz oparty na powadze wybitnych metalurgéw,
utrzymywany przez Weddinga, Vathaire'a, Mathesiusa (1913),
Brasserta (1916) i innych, nie jest slusznym. Rozpatrzmy reduk-
cye FeO zapomocg CO i C:
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FeO + CO — Fe -+ CO, -+ 3,36 cpl. (@)
FeO - C —» Fe 1 CO — 35,6 epl. (b)

Reakeya (a), wydzielajaca cieplo, pozornie wydaje sig korzyst-
niejszg od drugiej (b), pochlaniajacej. Nie wyrazaja jednak one
calkowicie przebiegu termicznego, a mianowicie: przy spalaniu we-
gla na CO, wchodzacego do reakeyi (a), wydziela sig cieplo:

C -+ 00— CO + 29 epl. (c)
wigc lgczace reakeye (a) i (¢), otrzymamy:
FeO + C + O — Fe 4 CO, -+ 32,36 cpl. (d)

Natomiast przy dalszem spalaniu CO otrzymanego z reak-
eyi (b) wytwarza sig cieplo: CO 4 O — CO, + 67,96 cpl. i po po-
kryciu straty ciepla przy redukeyi bezposredniej (b), otrzymamy
znéw 67,96 —35,6 = 32,36 cpl. zysku, wige w rezultacie ostatecznym
zadnej réznicy w wydatku ciepla niema i byé nie moze na mocy
zasad termodynamiki. Raceej odwrotnie, przy spalaniu wegla
kosztem tlenu rudy, wskutek niewprowadzania do gazéw niepo-
trzebnego azotu, mozna sig spodziewaé¢ pewnych korzysci.

Ostatnio (1917) prof. Simmersbach drogg innych obliczen, po-
partych doswiadczeniem, doszed! do wnioskéw nastepujacych:

Redukcya bezposrednia istotnie wymaga wiecej ciepla, lecz
przy goracem powietrzu mniej koksu, niz redukcya posrednia.
Przy przetapianiu rud trudno odtleniajgcych si¢ moze byé obni-
zony wydatek koksu, jezeli rozporzgdzamy przed dyszami dosta-
teczng iloscig ciepla, doprowadzanego przez ogrzane powietrze.
Cieplo bedgce do rozporzadzenia w garze zalezy od temperatury
powietrza, od ilogei zuzla i od punktu topliwosei zuzla. Im wyzsza
jest temperatura wiatru, im mniejsza ilosé¢ zuzla i im nizszy jest
punkt topliwosei zuzla, tem wigcej pozostanie ciepla dla redukeyi
bezposredniej i tem wigcej rud trudnotopliwych mozna przetapiaé
bez zwigkszenia wydatku koksu, lub nawet zmniejszajac jego ilogé.
Obliczanie korzystnego zuzycia opalu na podstawie stosunku
€0, do CO nie posiada zadnej wartosei.

Szybkosé biegu wielkiego pieca zalezy od ilosci spalanégo
wegla w jednostke czasu, a wige 1 od ilosci doprowadzanego po-
wietrza. Niezbedne powietrze wtlacza¢ mozna pod wigkszem
cisnieniem przez mniejsze przekroje dysz lub odwrotnie. Pomimo
jednakowej ilosci wprowadzanego powietrza reakcye maja od-
mienny przebieg, zaleznie od stosowanego cisnienia. O najko-
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rzystniejszym stosunku eci$nienia dla réznych przekrojow dysz
i wymiaréw pieca dotychczas rozstrzyga przewaznie doswiadcze-
nie. Jako zasada ogdlna stosuje si¢ wigksze cisnienie przy antra-
cycie i koksie, rudach trudnotopliwych, piecach wysokich i ga-
rach szerokich, anizeli przy weglu drzewnym, rudach Iatwotopli-
wych, piecach nizkich i garach wazkich.

Rozklad tlenku wegla wedlug reakeyi odwrotnej (3) odbywa
sig czesciowo we wszystkich warstwach z wydzieleniem ciepla.
Najbardziej sprzyjajacym temu warunkiem jest obecnosé ziemi-
stych zelaziakéw brunatnych i czerwonych przy temperaturze
300—400°C. Wegiel wydzielony w postaci sadzy przenika rude,
wywoluje pecznienie jej i bywa przyczyng zatkania pieca. Przy
wyzsze) temperaturze wegiel ten posiada wielkg moc redukeyjng
w reakeyi (b), réwniez Igczy sig bezposrednio z odtlenionem zela-
zem, tworzgc weglik.

Ruda wrzucona do paszezy pieca podlega na swej drodze ku
otworom dyszowym kolejnym zmianom. Zaleznie od tych zmian
zachowal sig dawny® klasyczny podzial wielkiego pieca na pasy
(strefy), w ktérych odbywaé si¢ majs poszczegélne procesy. Po-
mimo, ze dzi$ wiadomo, iz procesy te odbywaja si¢ w szerszych,
niz jak dawniej przypuszczano, granicach i nie dajg sig Scisle od-
graniczyé, to jednak, wobec tego, ze w pewnych czesciach pieca
przewazaja te lub inne zjawiska, istnieje dotychezas podzial pieca
na pasy: przygotowawczy, odtleniania, naweglania i topnienia,
gdyz podzial ten ulatwia zrozumienie zmian, jakim ulega ruda
W piecu.

W pasie przygotowawczym, zajmujacym mniej wigcej trze-
cig czesé pieca od paszezy w dol, ruda traci przedewszystkiem wo-
de, wpierw hygroskopijna, powyzej 100°C., a potem krystaliczng
przy 300—400°. Nastgpnie przy 750—900° nastepuje rozklad
weglanéw, ktéry pochlania wiele ciepla i zmniejsza koncentracye
odtleniajgcego gazu CO. Uprzednie prazenie rudy zmniejsza pas
przygotowawczy, natomiast rozszerza nastepny, odtleniajgcy. Je-
dnakze juz w pierwszym pasie rozpoczyna si¢ redukcya. Jest ona
slaba, z I')owodu nadmiaru CO, i stosunkowo nizkiej temperatury.
Tlenki zelaza wyzej utlenione (Fe,O;) przechodzg w mniej utle-
nione (FeO).

W pasie drugim, odtleniajqcym, odbywa sig przewaznie po-
¢rednia redukeya rudy zapomocs tlenku wegla i powstaje zelazo
w postaci masy gabeczastej, gdyz temperatura jest niedostateczna
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dla roztopienia czystego zelaza. Rudy biedne trudnie) ulegajg re-
dukcyi, anizeli bogate. Dla redukcyi ma wielkie znaczenie fizycz-
ny stan rudy: porowatos¢ i kawalkowosé. Zelaziaki magnetyczne
odtleniajg sig tem lepiej, im byly silniej prazone.

W pasie naweglania powstaje weglik zelaza przez reakeye
endotermiczng (6). Zelazo naweglone w dostatecznym stopniu
staje sig topliwem w temperaturze panujacej w spadku. Rozpoczy-
na sig pas topienia, w ktérym jednak zelazo, $ciekajgce kroplami
pomiedzy rozzarzonym koksem, nasyca sig¢ w dalszym ciagu
weglem.

‘W pasie fopienia odbywa sig réwniez redukeya bezposrednia
rudy, przedtem nieodtlenionej, a takze odtlenianie krzemu, fosforu
i manganu twardym weglem, wymagajace wysokiej temperatury.

Topniki, z ktérych najezesciej stosowany jest wapien (CaCO;,),
traca najprzod wilgo¢, a nastepnie dwutlenek wegla w pasach
przygotowawczym i redukeyjnym. W pasie naweglania laczy sig wa-
pno topnika z krzemionka, glinkg i innemi tlenkami, tworzac plyn-
ny zuzel. Wezedniejsze lub pézniejsze powstawanie zuzli ma donio-
sly wplyw na bieg wielkiego pieca. Im pdzniej ono nastgpuje, tem
wiekszg jest redukcya posrednia. Pozadanem jest, azeby odtlenie-
nie zelaza zostalo ukonhczone przed rozpoczeciem powstawania
zuzli, gdyz w przeciwnym razie tlenek zelazawy tworzy krzemian,
wchodzi w sklad zuzli i moze byé nastgpnie odtleniony tylko
z trudnoscig zapomocsg redukeyi bezposredniej w garze.

Koks i wegiel drzewny, w drodze od paszczy do dolnej czesci
spadku, ulegajs malym zmianom i prawie w calosci dochodza
w stanie rozzarzonym do najblizszej odleglosci od dysz i tu sig
spalajg.

Literatur a: Schenk R. Physikalische Chemie der Metalle. 1909.
Mathesius W. Die physikalischen und chemischen Grund-
lagen des Eisenhiittenwesens. 19186.
Simmersbach O. Ueber den Koksverbrauch im Hochofen.
St. u. Eis. 1917, Ne 24,

Zuzle wielkopiecowe.

W celu usunigeia z pieca skaly plonnej, zawsze towarzysza-
cej rudom, nalezy ja doprowadzi¢ do stanu plynnego. W wyjat-
kowych tylko wypadkach skala ma taki sklad, ze bez dodawa-
nia topnikéw tworzy zuzel latwotopliwy. Zwykle za§ rudzie

Hutnictwo zelaza. 4
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" brakunje tych lub innych skladnikéw, ktére trzeba doprowadzié
w postaci topnikéw, azeby utworzyé odpowiednia mieszaning.
Topnikami dla rud krzemionkowych stuzy wapien, CaCO, i do-
lomit CaCO, . MgCO,, dla rud wapiennych krzemionka SiO,
i glina Al,O4nSiO,. Poniewaz kazda prawie huta przetapia rézne
gatunki rudy, staraja sig wigc miesza¢ je ze sobg tak, aby
brakujace skladniki jednej byly dostarczane przez inng i w ten
sposéb potrzebna ilos¢é dodawanych topnikéw byla najmniej-
szg. Rudy wigc krzemionkowe i gliniaste przetapiajg sig z wa-
piennemi. Odpowiednia mieszanina. rud z topnikami nazywa sig
namiarem.

Poza usuwaniem skaly plonnej i popioléw koksu z wielkiego
pieca, zuzle spelniajg inne zadania, a mianowicie: tworza warstwg
ochronng dla zebranego w kotlinie surowca, ktéry méglby uledz
utlenieniu pod wplywem wchodzacego przez dysze powietrza;
regulujg temperature w piecu, zaleznie od punktu swej topliwosei,
i w skutek tego dajs moznos¢ otrzymywania suroweca zgdanego
gatunku, wreszcie sluza za srodek zapobiegaweczy, azeby szkodli-
wa domieszka siarki nie Igczyla sig z zelazem surowca, lecz mogla
by¢ w innem polgczeniu usunigta wraz z zuzlem.

O ile chodzi o oddzielenie skaly od surowca i o warstwe
ochronna, najwlasciwszymi zuzlami bylyby najlatwiej topliwe, ja-
ko wymagajgce najmniej opatu, lecz wzglad na wytrzymalosé
scian pieca, potrzebawtwarzania réznych gatunkéw surowca
i odsiarezanie, wywoluje koniecznos¢ stosowania trudniej topli-
wych zuzli odpowiedniego skladu.

Do wytapiania jednego gatunku surowca mozna stosowaé
zuzle réznego skladu. Zadaniem hutnika jest wybraé taki namiar,
przy ktérym wytapianie mogloby si¢ odbywaé z najmniejszym
wydatkiem paliwa i mozliwie malym dodatkiem topnikéw. Od
umiejetnie obliczonego i stosowanego namiaru zalezy korzystny
bieg wielkiego pieca. Pomimo obszernych badan naukowych, do-
tychezas wigcej praktyce niz teoryi zawdzigezamy sposoby obli-

~¢zania namiardw.

Zaznaczy¢ nalezy, iz temperatura tworzenia zuzli nie jest ta

"sama, co punkt ich topliwosci. Pozatem w pasie topienia’powstaja
zuzle skladu innego, niz te, ktdre sg wypuszczane z pieca, gdyz
nie ulega watpliwosci, ze w wielkim piecu powstajg wpierw nad
przestronem zuzle najlatwiej topliwe, ktore nastgpnie w pasie go-
retszym rozpuszezaja W sobie nowe ilosci CaO i staja sig bardziej
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trudnotopliwemi. Wreszcie przed samem wypuszezaniem zuzli
z pieca zmienia si¢ sklad ich przez polgczenie z popiolem, powsta-
jacym przy spalaniu koksu przed samemi dyszami.
uzle pod wzgledem chemicznym sg mieszaning krzemianéw

wapna, magnezu, glinu i manganu w réznym stosunku z niewiel-
ks domieszka innych zwiazkéw. Dotychczas niema danych co
do ciepla powstawania krzemianow, lub dane sg tak sprzeczne, ze
niektére reakcye uwazane sg przez jednych badaczy za endo-,
przez innych za egzotermiczne. Dlatego cieplo powstawania zuzli,
pomimo niezaprzeczonego znaczenia dla zaoszczedzenia paliwa,
nie bierze sig w rachube przy obliczaniu namiaru,

Punkt topliwosci zuzli zalezy od rodzaju zasad, wchodzacych
w sklad krzemianéw i od stosunku ilosciowego zawartego w nich
kwasu krzemowego SiO, do zasad. Im wiecej zasad wechodzi
w skiad krzemianu, tem jest on latwiej topliwy. Tak naprz. po-
dwdjny krzemian magnezu i wapnia topi si¢ przy nizszej tem-
peraturze, anizeli pojedynczo krzemian wapnia lub magnezu.

Dawniejsza klasyfikacya zuzli jako krzemianéw polega na
stosunku ilosci atomé6w tlenu, zawartych w kwasie krzemowym,
do ilosci tychze w zasadach. Oznaczajac przez R pierwiastki metali
dwu- lub tréjwartosciowe, otrzymujemy:

sklad ’ topliwosé

Nazwy surowiec -

| 7[
| |
Polkrzemiany . .| 4RO . SiO, lub 4R,0, . 38i0,| traudna ;ciemnosza.ry

Jednokrzemiany .| 2RO . 8i0, , 2R,0;. 38Si0, | drednia szary
Péltorakrzemiany 4RO . 8Si0, . 4R,0,.9Si0, j dobra |  pstry
Dwukrzemiany . RO .SiO, , R,0,.38i0, bardzo dobra biaty
Tr6jkrzemiany . . 2RO . 38i0, , 2R,0;.98i0, grednia szary

Moga by¢ jeszcze rézne inne krzemiany o posrednim stosun-
ku tlenu w kwasie izasadach. Zawartos¢ w zuzlu piewiastkéw
jednowartosciowych, jak potas i séd, ktéra nigdy nie bywa znacz-
ng, ulatwia topliwosé. W tablicy powyzsze] pierwsze dwa krzemia-
ny nosza nazwe zasadowych, ostatnie dwa—kwas$nych. Naj-~
latwiej topliwe sg dwukrzemiany. Przy zmianie stosunku iloscio-
wego krzemionki do zasad w jedng lub drugg strong podnosi sie
punkt topliwogei.

Przy prowadzeniu wielkich piecéw na weglu drzewnym da-
zono do otrzymywania dwukrzemianéw; przy koksie najwlasci-
wszymi sg jednokrzemiany, poniewaz zuzle zasadowe sprzyjajg
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usuwaniu siarki, zawartej w koksie. Przy rudach trudno reduku-
jacych sie stosujg zuzle o wyzszym punkeie topliwosci, gdyz po-
winny one przechodzi¢ w stan plynny po calkowitem odtlenieniu
rudy.

Liatwoplynny zuzel nie nadaje sie do wytapiania szarego su-
rowca ze znaczng zawartoscig krzemu. Podniesienie w tym wy-
padku punktu topliwosci przez dodawanie wapienia jest niewlasei-
we, gdyz utrudnia redukeye krzemu. Skutecznym natomiast srod-
kiem jest zwigkszanie w zuzlu zawartosci glinki.

Przy wytapianiu bialego surowca zaleca sig¢ zapobiegaé re-
dukeyi krzemu nie przez zuzel moeno zasadowy, lecz przez zwigk-
szenie nabojow rudy przy zuzlu latwoplynnym, azeby w ten spo-
s6b odpowiednio obnizy¢ temperaturg w spadku. Dla otrzymania
surowcéw manganowych stosuja zuzle wysoko wapienne, sprzyja-
jace redukeyi tlenkéw manganowych.

Bardzo waznem jest, azeby siarka, zawarta czesto w rudzie
i zawsze w koksie nie mogla polgczyé sig z zelazem. Praktyka da-
wno wykazala, ze wysoka temperatura w piecu i zuzle zasadowe
sprzyjajg odsiarczaniu.

Siarka, wobec wielkiego powinowactwa do zelaza, latwo two-
rzy siarczek zelaza FeS, doskonale rozpuszezalny w zelazie. Przy
wysokiej temperaturze siarka wstepuje w polgczenie z wapniem, we-
dlug wzoréw: CaO+FeS+-C= CaS+Fe-{CO i FeS+Ca04CO =
= Fe+4CaS+CO,. Siarczek wapnia w obecnosci rozzarzonego
wegla zadnym zmianom nie ulega 1 pozostaje fozpuszezony
w zuzlu. W zelazie jest nierozpuszczalny. O ile w zuzlu znajduje
sig nieodtleniony tlenek zelazawy,” co ma miejsce przy niedosta-
tecznej ilosci koksu, nizkiej temperaturze i wszelkich zaburze-
niach w wielkim piecu, zupelnego odsiarczenia przeprowadzié nie
mozna, gdyz powstaje reakcya CaS—{-FeO—=FeS+|CaO i siarka
powraca do surowca. Siarczek kazdego metalu najlepiej rozpusz-
cza sig w krzemianie, w sklad ktérego wchodzi jako zasada tlenek
tego samego metala. Dlatego w celu odsiarczania nalezy stoso-
waé zuzle wysokowapienne. Poniewaz zuzle mogs rozpuscié
w sobie tylko ograniczong ilosé¢ siarczku wapnia (w najbardziej
zasadowych zawarto$é siarki nie moze przewyzszaé %), przy wigk-
szem zanieczyszczeniu rudy lub koksu siarka, konieczng jest rze-
czg powigkszenie ilosci zuzla w celu zmniejszenia W nim koncen-
tracyi CaS. Podnosi to koszt wytapiania surowca. Wyzsza tempe-
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ratura w piecu dopuszcza wigkszg koncentracye siarczku wapnia
w zuzlu.

Mangan, podobnie jak wapien, stuzy do odsiarczania, tworzgc
podwdjny siarczek manganu i wapnia MnS . CaS, rozpuszczalny
w zuzlu. Dodatnig strong rud manganowych w namiarze jest to,
ze powstajace zuzle, zawierajgce tlenek manganu, sg latwo topliwe
1 przyczyniajg sig do ekonomicznego biegu pieca. Redukcya man-
ganu jest trudna wskutek wielkiego powinowactwa tego metalu
do tlenu. Odbywa sig ona w dolnej czesci pieca przy zuzlach zasa-
dowych. Zawarto$¢ tlenku zelazawego w zuzlu utrudnia ten
proces. Catkowite odtlenienie zwigzkéw manganowych w wielkim
piecu jest niemozliwe. W zuzlu pozostaje 30—b50% calej ilosci za-
‘wartego w namiarze manganu.

Magnezya MgO zachowuje sig przy tworzeniu zuzli, jak wa-
pno; dodana do wapna obniza punkt topliwosei. Przy obliczaniu
zasadowos$ci moze byé uwazang za surogat wapna.

Co do roli, jakg odgrywa glinka Al,O;, poglady sa dotych-
czas sprzeczne. Dawniej uwazang byla za zasade. Nastepnie bylo
mniemanie, ze w zuzlu wystepuje jako kwas, i dla oceny zasadowo-
$ci kierowano sig stosunkiem (SiO, +Al,0,) do (CaO+MgO-+MnO).
Stosunek ten dla surowca martenowskiego réwnal sig jednostee,
zwigkszal sig dla surowcéw bessemerowskiego lub odlewniczego
i zmniejszal sig dla surowcédw manganowych. Ostatniemi czasy
powstal poglad, ze glinka w zuzlu jest cialem obojetnem, nie
wplywajacem na zasadowosé, podobnie jak CaS i MnS (niektérzy
zaliczajg do tej kategoryi réwniez tlenki MnO i FeO), wige p@y
obliczaniu namiaru wystarcza uzglednia¢ jedynie stosunek SiO,
do (CaO-F+MgO).

Praktyka wykazuje, ze przy malej zawartosci glinki, ktorg
jedni okreslaja w zuzlu do 169%, inni do polowy wspélnej zawarto-
sci CaO-+MgO, nie wywiera ona zadnego wplywu. Przy wiekszej
zawartosci zuzel staje si¢ coraz bardziej trudnotopliwy i gesto-
plynny. \

Po ustaleniu, jakie zuzle maja by¢ stosowane, obliczenie na-
miaru odbywa sig na podstawie analiz chemicznych rud i topni-
kéw. Korzystaé tez mozna z tablic pomocniczych, ulatwiajgcych
te obliczenia dla kazdego gatunku suroweca.
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Skiad zuzli otrzymywanych przy réznych gatunkach
surowca w %/,

Surowiec | 8i0, [ALO; CaO MgO FeO JMnO Ca$
|

f | | \
!

. 130_40/10—~1540—-386| 5—2 | 21 | 7—2 | 52

Bialy tomasowski .

»  Dartenowski i 82 11 44 2 d 3 7
» zwierciadlisty . . 130 - 87| 8—10{30—40} 8—11} 1—2 | 5—=1b} 8—b
Zelazo-mangan . . . .|23—27§10_15L45f4o ¢ L S R W 2 [
Odlewniczy . . 29—381| 9 -1546-56} 2—3 0,6-1,6 0,1—3| 6—8
Bessemerowski . . |B0-8212—18/60—48) 2—8 |1-15 1—2 7-8
Zelazokrzem. . . . .| 336 24 | 25| 7 | 081 037 832

Zaleznie od gatunku rudy otrzymuje sig zuzli 0,6 do 1,6 wa-
gi surowca. Poniewaz cigzar wlasciwy zuzla jest 2,56—38 razy
mniejszy niz surowca, ilosé jego na objetosé jest bardzo znaczna.
Niemalg wigc troska huty jest wynalezienie w poblizu placéw,
azeby oszczgdzié na kosztach przewozu. Pomimo dawnych staran
o zuzytkowanie zuzli wielkopiecowych, tylko nieznaczna ich ilosé
daje sig zastosowaé do réznyeh celéw.

Zuzle tak pod wzgledem fizycznym, jak i chemicznym zbli-
zone sg do materyaléw szklanych. Jak szklo, nie sg one okreslo-
nym zwigzkiem chemicznym lecz zastyglym roztworem jednych
krzemianéw w drugich z malg domieszkg innych polgczen. Jest to
materyal kruchy i bezpostaciowy. Niektére zuzle kwasne w cien-
kich warstwach sa przezroczyste, najczescie] przez /z;barwienie
tlenkami manganu 1 zelaza sa najrozmaitszej barwy i odecieni:
z6lte, zielone, niebieskie, az do czarnych wiacznie. Z wygladu ze-
wnegtrznego przypominaja kamien, emalje lub szklo. Zlom bywa
szklany, matowy, czasem porowaty. Pod wplywem atmosferycz-
nym jedne zuzle, zasadowe, lasuja sie, tworzac po pewnym czasie
z bryl proszek, inne za$ dzialaniu atmosferycznemu nie ulegaja.

Rozmaitosé skladu i wlasnosci fizyeznych jest przyczyna, ze
nie wszystkie zuzle mogg by¢ jednakowo zuzytkowane. Powszechne
i najdawniejsze jest uzycie zuzla jako wybornego materyalu dro-
gowego. Z biegiem czasu szaber zuzlowy ubity kopytami konskie-
mi tworzy jednolita mase i daje doskonalg nawierzchnie.

W Styryi i Finlandyi wylewano zuzel do form ksztaltu ce-
gielek budowlanych i z takich cegiel wznoszono cale osady. Przy
pewnym skladzie i umiejetnem chlodzeniu otrzymuje sig cegla
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mocna i formy prawidlowej; w innych wypadkach masa szklana
peka i rozpryskuje sig na kawalki przy stygnigciu.

Zuzel plynny, wypuszezony z pieca do zimnej wody biezacej,
nagle tezejac, rozpada sig na ziarna i tworzy piasek gruboziarnisty,
tak zwany zuzel granulowany, ktéry znajduje tatwiejsze za-
stosowanie, czy to jako materyal drogowy, czy tez jako piasek do
budowy. Zmieszany z 10% wapna moze sluzy¢ do wyrobu cegly.
Taka cegla tezeje w przeciggu 3 do 6 tygodni i nastepnie przed-
stawia doskonaly materyal budowlany, wytrzymujac cisnienie
do 130 kg/cm?.

Wreszcie z zuzli wyrabiane sg rézne gatunki cementu.

Cement zuzlowy wyrabia sig z zuzla granulowanego,
ktéry powinien by¢ przedtem dokladnie wysuszony i bardzo dro-
bno zmielony. Powinno pozostawa¢ na sicie z 4900 oczek na
1 cm?® zaledwie 15%. Po dodaniu pewnej ilosci wapna gaszonego
nadaje sig taki cement do natychmiastowego uzytku. Nie daje sig
przechowywaé, gdyz wapno, laczac sig z kwasem weglowym po-
wietrza, traci swe wlasnosci wiazgce.

Lepszym materyalem jest cement zelazo-portlandz-
ki, otrzymywany w taki sam sposcb, jak poprzednio opisany, z tg
tylko rdznics, ze zamiast wapna dodaje sie na 30 czedci zuzla
70 czgsci cementu portlandzkiego. Nie ustgpuje on co do wartosci
czystemu cementowi portlandzkiemu dobrych marek.

Cement tak zwany wielkopiecowy ma sklad odwrotny
do poprzedniego: zawiera on 30% cementu portlandzkiego i 709
zuzla. Starannie przygotowany przy odpowiednim skladzie znzla
daje dobra zaprawe hydrauliczng.

Zuzle do wyrobu cementu powinny pochodzié z goracego
biegu pieca, muszg zawierac¢ wiele wapna oraz glinke przy najmniej-
szej ilosci tlenku zelazawego. Najlepszymi sg otrzymywane przy
wyrobie surowca bessemerowskiego i odlewniczego.

Ciekawem, lecz malo rozpowszechnionem stosowaniem zuzli
wielkopiecowych jest wyrob welny czyli waty zuzlowej. Gdy na
rzadki, przewaznie kwasny zuzel, splywajacy z rynny na posadzke,
skierowaé strumien pary z wylotu o $rednicy 5—10 mm, mozna
otrzymaé najciensze nici, moggce zastapi¢ azbest przy izolacyi
przewodéw, kotléw parowyeh i t. d.

Literatura: Pawlow M. prof. Obliczanie namiaréw wielkopiecowych.
1914. ]
Fleissner. H. Eisenhochofen-Schlaken, ihre Eigenschaften

und ihre Verwendung, 1912.
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Powietrze.

Wielki piec zuzywa znaczng ilos¢ powietrza. Wegiel do spa-
lenia na tlenek CO wymaga */; czesci wagowych tlenu, albo
5,3 czesci powietrza. Poniewaz na tonng wytapianego surowca zu-
zywa si@ mniej wigeej takaz ilosé koksu, wiec po odtraceniu za-
wartosci popiolu w koksie i uwzgledniajac redukcye bezposrednig
rudy, kiedy to cze$¢ wegla zostaje spalona przez tlen rudy, otrzy-
mamy, ze waga doprowadzonego powietrza przewyisza cztero-
krotnie cigzar wytapianego surowca i jest wigkszg od cigzaru
wszystkich materyalow stalych, zasilajgcych wielki piec.

Na kazdg tonne surowca przypada 3 do 4 tysigey m?, czyli 4
do 5 tonn powietrza. Piec wiec z produkecys dzienng 300 tonn wy-
maga okolo miljona m? powietrza, wazgcego powyzej 1200 tonn,
a na minutg okolo 700 m? przy cisnieniu jednej atmosfery i-0° C.

Azeby powietrze zasilajace piec moglo przecisnagé si¢ od dysz
do wylotu i pokona¢ opér znacznej wysokosci slupa materyaléw
stalych, nalezy mu nadaé odpowiednie ci$nienie, stosownie do wy-
sokosci pieca i rodzaju materyaléw. Ruda proszkowa wymaga
wigkszego cisnienia, niz kawalkowa, koks i antracyt wigkszego niz
wegiel drzewny i t. d. Najczesciej stosowane nadci$nienie wynosi
0,3—1 kg/em?, co odpowiada wysokosci slupa rteci 256—76 cm.
Przy szczegdlnie wysokich piecach amerykanskich nadci$nienie
przekracza obecnie 1 kg/cm?.

Do zasilania wielkich piecéw powietrzem sluzg dmuchawy,
pedzone silnikami wodnymi, parowymi, gazowymi i elektrycznymi.

Materyalem opalowym zaréwno do kotléw parowych, jak ido
silnikéw spalinowych sluzg gazy wylotowe wielkiego pieca. Po-
niewaz sprawnosé termiczna w silnikach spalinowych dwukrotnie
przewyzsza sprawnos¢ w maszynach parowych, pierwsze znajduja
coraz wigksze zastosowanie. Zwazywszy, ze na jedng tonng surow-
ca otrzymuje sig¢ srednio 4500 m?® gazéw, a 1 m?® daje okolo 800
cieplostek, otrzymujemy olbrzymia oszczednosé przy stosowaniu
silnikéw gazowych, ktéra w predkim czasie pokrywa koszta no-
wej instalacyi.

Dmuchawy parowe bywaja tlokowe i odsrodkowe. Pierwsze
mogg by¢ pionowe lub poziome. Sa to maszyny sprzezone, w kto-
rych przediuzone trzony tlokowe sa zarazem trzonami tlokow
dmuchaw. Miechy tlokowe mogg byé¢ poruszane w podobny spo-
sOb przez silnik gazowy. Zdaje sie nie ulega¢ watpliwosci, iz przy



wielkich piecach silniki parowe tlokowe naleze¢ beda wkrétce do
przeszlosci, ustgpujac miejsce silnikom spalinowym. Najlepsze sil-
niki parowe z kotlami wodnorurkowymi, przegrzaniem pary, eko-
nomajzerami i t. d. w wyjatkowych tylko wypadkach wyzyskuja
11% ciepla gazéw wielkopiecowych, gdy tymczasem silniki spalino-
we mogg zamienia¢ 23—25% ciepla na prace.

Dmuchawy odsrodkowe, wielostopniowe, pedzone turbing
parows, szybko si¢ rozpowszechniajg. Pierwsza taka turbo-dmu-
chawa byla ustawiona w Commentry w r. 1903. Obecnie jest
czynnych kilkaset. " Moc pojedyhczych dmuchaw dochodzi do
2000 k. m. Najczesciej sg uzywane turbodmuchawy o mocy
850 k. m.,, ktére robig 3000 obrotéw na minute, dostarczajge
630 m® powietrza przy nadcisnieniu 0,5 kg/cm?. Dmuchawy od-
srodkowe wymagaja mniejszych kosztéw na postawienie i dajg tak
wielkg oszczednosé na opale, w poréwnaniu z miechami tlokowe-
mi, ze koszta zamiany nieraz oplacaly si¢ w przeciggu roku. Po-
zatem zajmuja mniej miejsca w budynku i dostarczaja powietrza
o0 jednostajnem cisnieniu wskutek obrotowego dzialania dmuchaw.

Silniki gazowe korzystnie jest sprzega¢ z maszynami elek-
trycznemi, azeby po zaspokojeniu potrzeb wielkiego pieca latwiej
bylo przenosié energi¢ do innych celéw.

Ogrzewanie powietrza.

Ogrzewanie powietrza, wprowadzanego do wielkiego pieca,
daje wielorakie korzysci. Obok znacznych oszczednosci na paliwie
wynalazek ten umozliwil otrzymywanie gatunkéw surowca, wy-
magajacych nieosigganej dawniej temperatury, jak zelazo-mangan
i zelazo-krzem. Trudnotopliwe zuzle wapienne pozwalaja na wyta-
pianie wyborowych gatunkéw surowca z rud, zanieczyszczonych
siarkg. Prowadzenie pieca nie napotyka na tyle co dawniej trudno-
sci wobec tatwego w razie potrzeby podnoszenia temperatury pieca. -

Pierwsze proby ogrzewania powietrza byly dokonane wr. 1829
przez Neilsona w Szkocyi, a w r. 1837 zastosowano do ogrzewania
powietrza cieplo gazéw wylotowych wielkiego pieca. Powietrze
przed wtloczeniem do pieca przechodzilo przez rury zelazne, do-
kola ktérych w komorze murowanej odbywalo sie spalanie ga-
zow. Ten sposéb, pomimo pewnych stron ujemnych, stosowa-
ny byl z réznemi zmianami przez lat kilkadziesiat. Rury zelazne
‘podlegaly uszkodzeniom tem latwiej, im wyzsza byla tempera-
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tura, wige z koniecznosci unikano silnego ogrzania. W rzadkich wy-
padkach przy najlepszych urzgdzeniach temperatura powietrza
przekraczala 400° C., najczesciej za$ wynosila 250—300° C.
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Rys. 17. Ogrzewacz powietrza
Cowpera.

Obecnie stosowane sa prze-
waznie ogrzewacze systemu rege:
neratorowego. Rys. 17 przedsta-
wia najczescie] spotykany ogrze-
wacz Cowpera. Jest to budynek
murowany z cegly ogniotrwalej,
pokryty blacha, ksztaltu cylindra,
zakonczonego kopuls. Wysokosc
ogrzewacza wynosi 20—35 m,
$rednica 5—8 m. Wnetrze po-
dzielone jest na dwie nieréwne
czgsci. Mniejsza @, o przekroju
okraglym lub owalnym, jest prze-
znaczona do spalania gazow
wielkopiecowych, doplywajacych
przez otwdr d. Gaz miesza sie
z powietrzem wchodzacem przez
otwor e; po spaleniu gorgce ga-
zy spalinowe wchodzg przez ko-
pule % do drugiej komory b, skia-
dajacej sig z licznych wazkich ka-
naléw z cegly. Sciany kanaléw
odbieraja gazom cieplo i same sie
rozgrzewajg tem silniej, im diu-
ze] przechodza przez nie gazy.
Ostudzone gazy wchodzg przez
czopuch f do komina. Po pewnym
czasie, kiedy kanaly b sa dosta-
tecznie rozgrzane, przerywa sie
przez zamkniecie odpowiednich
zaworéw doplyw gazéw wielko-
piecowych i powietrza do ogrze-
wacza, natomiast przez otwor A
wtlacza sig przeznaczone do wiel-

kiego pieca powietrze, ktére odbywa odwrotng droge, niz poprze-
dnio gazy, ogrzewa sig i wychodzi przez otwér ¢ do przewodu,

prowadzgcego do pieca.



Kazdy piec powinien mie¢ conajmniej dwa ogrzewacze: gdy
bowiem jeden sam sig ogrzewa, drugi oddaje cieplo nabyte po-
wietrzu. Najczesciej jest ich wigeej a mianowicie od 3 do 5, ponie-
waz jeden z ogrzewaczy jest zapasowy na wypadek naprawy lub
czyszezenia, a pozatem w celu niedopuszezania wielkiej réznicy
w temperaturze powietrza przy poczatku i koncu korzystania z te-
go samego ogrzewacza. Dla prawidlowego biegu wielkiego pieca
jest rzecza pozgdana, azeby réznica temperatur powietrza przy
rozpoczgeiu i ukohezeniu okresu ogrzewania jednym przyrzgdem
byla jak najmniejsza.

Kopula ogrzewacza powinna by¢ urzgdzona w sposéb umozli-
wiajacy rozszerzenie $cian bez podnoszenia muru kopuly.

Przy stosowanej obecnie powierzchni ogrzewalnej 5 do 8,56
tysiecy m? mozna ogrza¢ powietrze do 900° C. Najczesciej prakty-
kowane ogrzanie wznosi 500—700° C. Gdy temperatura spadnie
0 50--100° C., powietrze wpuszcza si¢ do nastgpnego ogrzewacza,
a dotgd czynny zostaje nastawiony tak, azeby gazy ogrzewaly go
ponownie do odpowiedniej temperatury. Ogrzewanie kanaléw trwa
zawsze dluzej, niz ogrzewanie przez nich powietrza, mniej wigcej
w stosunku dwuch godzin do jedne;j.

: Zuzycie ogrzewacza zalezy przewaznie od materyalu ognio-
trwalego i od czystosci gazéw. Pyl o skladzie zasadowym dziala
na kwasng cegle, ktéra moze sig stopié. Najczestsze uszkodzenie
ogrzewaczy polega na zatkaniu sig kanalow. _

Dla zapobiezenia wybuchom gazdéw, tworzgcych z powie-
trzem mieszaning piorunujacs, wszystkie otwory ogrzewacza sg
opatrzone dokladnie uszczelnionymi zaworami. W tym samym
celu przed puszczeniem w bieg ogrzewacza w komorze a, przezna-
czonej do spalania gazoéw, rozklada sie ognisko, azeby gazy za-
palaly si¢ niezwlocznie przy wejsciu. Po pewnym czasie ognisko
jest niepotrzebne, gdyz gazy zapalajg sie od zetknigcia z goracemi
scianami ogrzewacza. W kopule ogrzewacza znajduje si¢ klapa
bezpileczenstwa.

Skrupulatne pilnowanie porzadku, w jakim zawory powinny
byé otwierane i zamykane, sg najskuteczniejszym srodkiem prze-
ciwko wybuchom. Przed wpuszczaniem gazdéw: zamyka sie za-
wor h, doprowadzajacy zimne powietrze, zamyka si¢ ujscie powie-
trza ogrzanego %, otwiera sig zasuwa kominowa, otwiera sig zawor
gazowy d i nakoniec wpuszcza powietrze do spalania gazéw przez
zawér ¢. Przed wpuszezaniem powietrza, przeznaczonego do
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ogrzewania: zamyka si¢ zawér gazowy d, powietrzny e, zasuwe
kominows, otwiera sig zawér do zimnego powietrza k i ujscie dla
‘ ogrzanego 4.
\ Przewody dla goracego powietrza sg
(Jl wylozone materyalem ogniotrwalym. Dla
; zmniejszenia straty ciepla wylozenie czgsto
' sklada sig z dwuch warstw: wewnatrz ze
zwyczajnej cegly szamotowej, a miedzy nig
A7 i blachg zelazng z cegly porowatej. Ta osta-
| tnia przygotowuje si¢ przez domieszke do
‘ szamoty proszku koksowego, ktéry po wy-
| paleniu pozostawia w cegle pory.
| i Przewod dla powietrza goracego urzg-
| . dza sie w ten sposéb, azeby przy zmianie
oo temperatury mogl sig bez uszkodzenia kur-
EW/ 7//% czyf lub IZ)zszef;zac'z.Q Przy dlugosci 10 m
4 4% i réznicy temperatury okolo 800 °C. wydluze-
nie stanowi 100 mm. W tym celu stosuja
o) polaczenia wskazane na rys. 18 lub inne na
\ | wzér dlawnic,
;/ Przewody dla powietrza gorgcego sg
; szersze, anizeli dla zimnego, najczescie]
Rys. 18 Polaczenie  w stosunku 5 do 3-ch.
przewodéw powietrznych. Termoelement Le Chatelier'a, sluzacy
do mierzenia temperatury, pozwala odezy-
tywadé jg stale na galwanometrze, niekiedy umieszczanym w znacz-
nej odleglosci od miejsca pomiaru, naprzyklad w biurze kierowni-
ka wielkim piecem.

Osuszanie powietrza.

Powietrze wtlaczane do wielkich piecéw zawiera, zaleznie
od miejscowosei i pory roku, od 3 do 25 g wilgoci w 1 m3. Prayj-
mujae srednio 10 g/m?, wprowadza si¢ do pieca przy produkeyi
300-tonnowej—13,5 tonn pary wodnej dziennie. Para jest szkodli-
wg, gdyz rozkladajac si¢ przy wysokiej temperaturze pochlania
znaczng ilosé ciepla. Pozatem zmienna zawartos¢ wilgoei w po-
wietrzu wywoluje nieregularny bieg pieca. Dawno zostalo stwier-
dzonem, ze podczas mrozéw wielkie piece zuzywaja mniej paliwa,
anizeli latem, co sig tlomaczy mniejsza zawartoscia w pierwszym
wypadku wilgoci w powietrzu.



Amerykanin Gayley zaproponowal osuszanie powietrza za-
pomoca wymrazania. Do tego sluzy komora, chlodzona systemem
rur, w ktérych krazy rozezyn chlorku wapniowego, ochlodzonego
do —5° C. Przy ozigbianiu do tej temperatury powietrza majacego
poprzednio 25°C., zawartosé¢ wilgoci spada z 18 g do 3 g/m3. W ro-
ku 1907 wymrazano powietrze w pigein hutach amerykanskich
i otrzymywano od 8 do 15% oszczgdnosci na koksie i 4 do 33%
zwigkszenia produkeyi. Sposéb wige byl skuteczny, lecz koszto-
wny. Zastgpiono go tanszym, polegajacym na dwukrotnym ozig-
bianiu. Powietrze przechodzi wpierw przez komore, do ktdrej
wtryskuje sig wode przy .temperaturze blizkiej do zera. W ten
spos6b w znacznym stopniu ozigbione powietrze zawiera mniej
wilgoci niz przedtem i przechodzi do innej czesci urzadzenia, gdzie
napotyka strumien roztworu ochlodzonego ponizej zera, odbiera-
jacego reszte wilgoci. W taki sposéb powietrze styka sig bezpo-
$rednio z roztworem, rury zas sg wolne od powloki lodowej, lecz
zachodzi potrzeba odbierania wody od roztworu. Sg jeszcze i inne
sposoby. Wszystkie jednak sg tak kosztowne, ze po kilku prébach
w hutach niemieckich powstal poglad, ze koszta inwestycyi (bliz-
ko 250 tys. marek na 1 piec) nie odpowiadajg uzyskanym korzy-
sciom, a w niektérych wypadkach eksploatacya okazala sie tak
drogs, ze ze zbudowanych urzadzen korzystaé przestano.

Powazne zainteresowanie obudzil pomysl zwigkszania za-
wartosei tlenu w powietrzu. Sposéb G. Claude’a otrzymywania
tlenu z plynnego powietrza jest wzglednie tani. Energia potrze-
bna do otrzymania 1 m? tlenu na sekunde wynosi mniej niz 1 k. m.
W hucie belgijskiej Ougrée Marihay wzbogacenie powietrza tle-
nem z 21 do 23% korzystnie zmienialo bieg pieca, dato 6% oszczed-
nosci koksu oraz zwigkszylo produkcyg o 10 —15%. Bieg pieca
byl réwniejszy, surowiec bogatszy w krzem. Korzysci otrzymy-
wane przez zastosowanie nowego pomysiu tlomaczg tem, ze ilosé
doprowadzanego powietrza moze byé mniejszg i moze byé ono
ogrzewane do nizszej temperatury. Prawdopodobnie przy znacz-
niejszem wzbogacaniu powietrza tlenem ogrzewanie powietrza
mogloby sig okazaé zbyteczne. Ekonomiczne znaczenie wynalazku
nie jest jeszcze dostatecznie wyjasnione.

Gazy wylotowe wielkiego pieca.

Grazy, uchodzace z wielkiego pieca, sg palne i sluzg jako
materyal opalowy do wielu celéw. Sklad ich ulega pewnym wa-
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haniom i zalezy od materyaléw uzytych przy wytapianin suroweca,
jak réwniez od biegu wielkiego pieca. Objetosciowo skladajg sig
gazy z 256—30% CO, 9—14% CO,, 50—60% N,, b—12% pary wo-
dnej i malych ilosci H, i CH,.

Iloé otrzymywanych gazéw jest olbrzymia, a mianowicie,
na kazdg tonne wytopionego suroweca przypada 4500 m® gazéw.
Sg huty, posiadajace kilka wielkich piecow, ktérych roczna pro-
dukeya gazéw przekracza miljard metréw szesciennych. Wartosé
opalowa 1 m? wynosi zaleznie od skladu gazéw 700 do 1000 ciepi.
Do XIX wieku nie oceniano wartosci gazéw wielkopiecowych.
Dopiero w r. 1809 Obertau we Franeyi wskazal na moznosé wyzy-
skania ich w celach hutniczych, a po doswiadezeniach Fabre du
Faur'a w Wasseralfingen zaczgto je szeroko stosowaé od r. 1832
do prazenia rudy, do ogrzewania powietrza, wprowadzanego do
wielkich piecéw i do ogrzewania kotléw parowych. Na Uralu, na
Wegrzech i w innych miejscowosciach, gdzie potrzebns energie
mogly dostarcza¢ w dostatecznej ilosci motory wodne, istnialy do
kohea wieku ubieglego wielkie piece, z ktérych gazy bez zadnego
pozytku byly wypuszczane w powietrze, a spalajac sie nad wylo-
tem, sluzyly jedynie do oswietlania huty w porze nocnej.

Wskutek zastosowania silnikéw spalinowych, w ktérych
cieplo zawarte w gazach zamienia si¢ W energie ruchu znacznie
korzystniej, niz w silnikach parowych, pozostaje obeenie po zaspo-
kojeniu potrzeb wielkiego pieca duza ilos¢ gazu, ktéra zaczgto
uzywa¢ do wytwarzania energii elektrycznej lub do proceséw
hutniczych, zastepujac przezen kosztowny gaz generatorowy, na-
przyklad w piecach martenowskich.

Okolo 40% gazdw zuzywa sig na ogrzewanie powietrza. Po
odliczeniu wiec pewnej czesci na straty pozostaje jeszecze blizko
2600 m® gazéw na kazda tonne wytwarzanego surowea. Przyjmu-
jac wartosé cieplng 1 m?® gazéw za 900 eciepl., rownowaznik ciepla
i pracy 425 kgm i czesé ciepla zamienianego na prace dla silnikéw
spalinowych 0,20, obliczymy latwo wartos¢ energii, wytwarzanej
przez gazy, wedlug wzoru:

1 2500900425
T 24 X60X60X7H

Czyli mamy na kazdg tonng wytapianego dziennie surowca
okolo 30 koni mech., a wigc nowoczesny piec z produkcyg 200—
300 tonn dostarcza energii 6—8 tys. k. m. Mniej wiecej piata
czesé jej zuzywa sie na potrzeby wielkiego pieca: na uruchomie-

%0,20 = 29,6 k. m.



nie dmuchaw, podnosnikéw, wodociggéw 1it.d., a reszta moze
stuzyé do celéw postronnych w tej samej hucie, lub nawet
w znaczne]j odleglosci od niej w postaci energii elektrycznej.

Pytanie, czy gazy wielkopiecowe w elektrowniach zuzywaé
lepiej bezposrednio w silnikach spalinowych, czy tez zapomoca
kotléw parowych w zwiazku z turbogeneratorami, zostalo roztrzy-
gnigte w wickszosei hut w ten sposéb, ze pierwsze zastosowanie
daje wigksze korzys$ci przy gazie czystym. Jednocze$nie powazne
glosy sg odmiennego zdania. Przypuszezaja, ze dla dmuchaw sil-
nik spalinowy jest korzystniejszy od turbiny parowej tylko przy
wysokiej cenie paliwa i odwrotnie turbodmuchawa jest korzyst-
niejsza, niz silnik gazowy przy nizkiej cenie gazu. Powyzsze zda-
nie ma szczegdlne znaczenie dla warunkdéw, istniejacych w pan-
stwie Rosyjskiem, gdzie silnik gazowy wskutek dalekiego przewo-
zu i cla wypada prawie dwa razy drozej, niz w fabryce, w ktdre]
jest budowany. W kazdym pojedynczym wypadku nalezy zbadac
1 obliczy¢, co jest korzystniejsze, przyczem nalezy braé¢ pod uwage
rzeczywiste wydatki huty, zwigzane z urzadzeniem stacyi i jej
eksploatacys, niezaleznie od obliczone] w ten lub inny sposéb,
a zawsze troche fikeyjnej ceny gazu wielkopiecowego.

Bieg wielkiego pieca ma te wlasciwosé, ze ilosé otrzymywa-
nych gazéw, réwniez ich jakosc jest zmienna, przeto raz mamy go
za wiele, czasami zas ilo$¢é jego moze okaza¢ sie niedostateczna,.
Wywoluje to potrzebe takiego urzadzenia gospodarstwa gazowe-
g0, azeby wahania w ilosel i jako$ci otrzymywanego gazu nie mo-
gly wywiera¢ szkodliwego wplywu. W tym celu zaleca sig sta-
wianie zbiornikéw dla chwilowo zbywajacego gazu, ktdry stuzy
jako zapas, gdy go zabraknie. Bardzo waznem jest réwniez, azeby
ci$nienie w miejscach spozycia gazu, a wige ogrzewaczach powie-
trza, kotlach, silnikach i t. d. bylo jednostajne, odpowiadajace po-
trzebie. Jest to latwiejsze, o ile gaz przechodzi przez zbiornik, be-
dacy jednoczesnie regulatorem. Skuteczniej sluzg do tego celu
ustawione w odpowiednich miejscach zawory, najlepiej samoczyn-
ne, ktére przy zmianie cisnienia same zmieniajg ilosé doplywaja-
cych gazéw.

Gazy uchodzg z pieca przy temperaturze 150 —200° C. Szyb-
kos¢ ich przy wylocie wynosi od 3 do 10 m/s. Silny prad jest
przyezyna, ze gazy unoszg ze sobs znaczng ilosé pylu, skladajs-
cego sig z drobnych czgstek wegla irudy. Ilosé pylu w gazach
zalezy od gatunku uzywanych rud i paliwa i waha si¢ w grani-
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cach od 5 do 20 g w 1 m?® gazéw. W piecu o produkeyi 300 tonn
na dobe, gazy przy sredniej zawartosci 10 g/m® moga unies¢ dzien-
nie 300X4500X10 g=13,5 tonn pylu. Wyrzadzajac dotkliwg
stratg w materyalach, pyl zawarty w gazach jest szkodliwy pod
innym wzgledem: zanieczyszcza przewody, wywolujac koniecz-
nos¢ czestego oczyszczania, osiada na powierzchniach ogrzania
i jako zly przewodnik zmniejsza sprawnos¢ przyrzadéw ogrzewa-
jacych, a w wigkszej ilosci jest zupelnie niedopuszczalny przy sto-
sowaniu tych gazéw do silnikéw spalinowych. Gazy stosowane
do celéw opalowych nie powinny zawieraé wigeej pylu niz 0,1 do
0,5 g/m?, a do silnikéw spalinowych—0,01 do 0,03 g/m?, wymaga-
ja wiec koniecznie oczyszczania od pylu przed ich uzyciem,
przyczem jednoczesnie usuwa sig z nich para wodna i przez to
podnosi sig wartos¢ opalowa.

Otrzymywany z gazéw pyl moze byé¢, w postaci brykietow
lub aglomeratédw, przetapiany w wielkich piecach razem z rudami.
Pyl wielkopiecowy posiada te cenng wlasciwosé, ze moze stuzyé
za spoiwo przy brykietowaniu rudy proszkowej.

Oczyszczanie gazow.

Oczyszczanie gazéw, zaleznie od ich przeznaczenia, moze byé
muiej lub wigcej dokladne. Rozrézniamy wiec czyszczenie wstep-
ne, wystarczajace przy stosowaniu gazéw do celéw opalowych
i ostateczne w celu uzycia gazéw do silnikéw spalinowych.

Tak czyszczenie wstepne, jak i ostateczne moze odbywaé sie
na sucho 1 na mokro.

Wistepne oczyszczanie gazéw na sucho dokonywa sig w ten
sposdb, ze przewody gazowe, idgce od wielkiego pieca, zaopatrzone
sg w réznych miejscach, a szczegdlnie przy zalamaniach i rozga-
lezieniach, w zbiorniki dla pylu. Zmniejszona szybkosé gazu
w miejscu, gdzie jest wigkszy przekrd), wywoluje osiadanie pylu.
Zbiorniki majg ksztalt walcéw, zakonezonych stozkowo, z klapami
u dolu, dla usuwania nagromadzonego pylu. Przed zbiornikami
w przewodach czesto ustawiajg sig przegrody, azeby uderzajacy
prad gazow zmienial kierunek, co réwniez przyspiesza osiadanie
pyiu.

Doskonalszy sposéb wstepnego oczyszczania gazéw widzimy
na rys, 19. Jest to wieza znacznej wysokosci (do 15 m), w ktérej
odbywa sig krazenie gazéw w kierunku wskazywanym przez
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Rys. 19. Rys. 20.
Oddzielacz pylu. Pluczka chlodnica dla gazéw.

Hutnictwo zelaza. b
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strzalki. Zmiana przekroju i kierunku, w ktérych odbywa sig
ruch gazéw, wywoluje oddzielanie pylu. Gaz z jednego oddziela-
cza idzie do drugiego i trzeciego, przez co staje sig coraz czyst-
szym.

Oddawna stosowane jest plukanie gazéw tak w celu skute-
czniejszego oddzielenia pylu jak i dla ich chlodzenia do tempera-
tury, przy ktérej zawarta w gazach para wodna bedzie sig skra-
plata. Istniejs rézne typy pluczek. Na rys. 20 podajemy pluczke:
chtodnice Zschocke w ksztalcie wiezy, majacej niekiedy do 22 m
wysokosci przy srednicy do 5,6 m.
Gaz wchodzi u dolu wiezy i wznoszac
sig do gory spotyka si¢ z natryskiwang
woda. Wewngtrz wiezy urzadzone sg

Rys. 21. Przegrody z listew Rys. 22. Oddzielacz pylu
syst. Zschocke. slimakowy.

przegrody z gesto ulozonych listew drewnianych (rys. 21), dokola
ktorych gazy zmuszone sg krazy¢, przez co lepiej stykajg sig
z wodg. Woda za$ spadajac z przegrody na przegrode rozpryskuje
sig i dokladnie oplukuje gaz, unoszac na dé! w postaci szlamu
50—60% pylu.

Jednym z najdawniej stosowanych aparatéw do oczyszczania
gazu jest przyrzad slimakowy, przedstawiony na rys. 22. Jest nim
rozszerzony do wielkiej srednicy przewdéd gazowy, zamknigty wo-
da, opatrzony klapami bezpieczenstwa, majacy wewnatrz rurg a,
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z ktorej wytryskujaca woda  w postaci deszczu przeplukuje gazy.
Dlugosé przyrzadu dochodzi do 8 m. Usuwanie szlamu odbywa
sig w miare nagromadzenia sig jego na dnie przez otwoér C.

Czyszczenie ostateczne gazéw odbywa sig najezesciej na mo-
kro przez wprawienie gazéw i wody w szybki ruch obrotowy
W naczyniu zamknigtem stosunkowo nieduzych wymiaréw. Cigz-
kie czgsteczki mokrego pylu uderzajs pod wplywem sily odérod-
kowej o Scianki przyrzadu, osiadajg na nich i nastgpnie wyplywaja
z woda,.

| | A I e
Rys. 28. Dezyntegrator-pluczka Theisena.

Rys. 23 przedstawia dezyntegrator-pluczke Theisena, zuzy-
wajacg mniejsza ilos¢ wody i energii mechanicznej, anizeli inne
tego rodzaju przyrzady. Urzadzenie sklada si¢ z trzech czesei,
z ktérych srodkowa przypomina wentylator. Po obu jego stronach
umieszczone sg symetrycznie skrzynki z pluczkami, zbudowanemi
w spos6b nastegpujacy. Do walu przymocowane sg tarcze, a na nich
prostopadle listwy z katownikéw. Podobne listwy umocowane sg
réwniez na $ciankach skrzynek, koncentrycznie do pierwszych
tak, ze przy obrocie walu jedne mijajg drugie. Podczas ruchu tar-
czy robigcej 600 obrotéw na minutg, woda wchodzgca od srodka
rozbija sie na drobny pylek i réwnomiernie zapelnia przestrzen.
Gaz, wchodzacy z dolu, miesza sie dokladnie z wodg i przechodzi
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. do czesci srodkowe], w ktérej szereg lopatek osadzonych ukosnie
do osi podchwytuje mieszaning wody z gazem i odrzuca ku Scian-
kom, na ktérych nastgpuje wydzielenie wody wraz z czgsteczkami
pylu. Woda ze szlamem $cieka po zlobie do rur odplywowych,
a oczyszezony gaz idzie do miejsca przeznaczenia.

Przyrzad ten zajmuje malo miejsca, nie potrzebuje obslugi
1 wskutek silnego oplukiwania wewnetrznych czesci wylgcza moz-
nos¢ powstawania osadéw, wymagajgcych czyszezenia. Wspomnia-
ny dezyntegrator, dzialajacy bez przerwy, oczyszcza na godzine
40 tys. m?, zmniejszajac zawartos¢ pylu w gazie z 4 do 0,2—0,5 g.
W innym wypadku, stosowany do ostatecznego -czyszczenia,
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Rys. 24. Filtr do czyszczenia gazdw na sucho syst. Halberger-Betha.

zmniejszal zawartos¢ pylu z 0,88 do 0,008 g/m?. Zuzycie wody
wynosilo 0,7—0,9 litra/m®, energii zas dla czyszezenia wstgpnego
3—4 k. m. i dodatkowo dla ostatecznego okolo 5 k. m. na kazdy
tysige m? gazow.

Z powodu znacznego zuzycia wody, ktérg nastepnie nalezy
odszlamowywa¢ w specyalnych duzych zbiornikach, zwrécono
sig do szukania sposobéw ostatecznego czyszezenia na drodze su-
chej, zapomocs filtrowania.

Rys. 24 przedstawia schematycznie takie urzadzenie. Gazy
wielkopiecowe, majace temperaturg 80--120° C., wechodzg przez
przewéd 4 do obszernego zbiornika Z, gdzie pozostawiajg znaczng,
ilos¢ pylu, ozigbiajac sig do 50—60° C., wskutek czego skrapla sie
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tez zawarta w nich para. Azeby zapobiedz skraplaniu sig pary
w tkaninie filtréw, gazy ogrzewajs sig nastepnie w ogrzewaczu B
do 70—80° C. i wchodza do komér filtrowych O, ktorych jest caly
szereg. W komorach wiszg rury ze specyalnej tkaniny, ktére otwarte
sg od konca dolnego a zamknigte od géry. Kazdy filtr ma 3 m diu-
gosci 1 okolo 20 em Srednicy. W kazdej komorze znajduje sig
8 —-12 filtréw. Guazy ssane przez przew6éd D zapomocs wentyla-
tora K filtrujg sig przez tkaning i plyng przez przewdd F' do silni-
kéw spalinowych. Gdy sie filtry zanieczyszczg i przestang prze-
puszczaé gazy, wowcezas automatycznie, w stalych odstepach cza-
su, przestawia sig zawor G i do komory wstepuje pod cisnieniem
oczyszezony gaz przez rurg I i wydmuchuje py! z tkaniny. Je-
dnoczesnie zapomocg potrzasacza H ulatwia sig odpadanie pylu
od $cianek filtru. Oczyszezanie tkaniny z pylu odbywa sig ko-
lejno w réznych komorach co 4 minuty i trwa 15—20 sekund,
poczem znéw zawér G zajmuje samoczynnie polozenie pierwotne.
Pyl z filtréw spada do skrzyni K i do wézkéw, ktérymi sig odwozi.

Ponizej podajemy koszta instalacyi i oczyszczania gazéw na
sucho sposobem Halberger-Betha. Urzadzenie obliczone do oczysz-
czania 66 tys. m3 gazu na godzing kosztowalo 312750 frankéw.
Srednie koszta roczne wraz z amortyzacys i oprocentowaniem kapi-
talu wynoszg 141890 fr. Koszta wige czyszezenia 1000 m? wyno-
sz 24,8 cent. Poniewaz suchy pyl otrzymywany z gazéw moze
byé stosowany jako spoiwo przy wyrobie brykietéw i jest ocenia-
ny po 7 fr. za tonne, a otrzymuje sig go 0,66 tonny na godzine,
przeto koszt czyszczenia spada do 17,8 cent. (6,7 kop.). Zapomoca
czyszczenia gazow przez filtrowanie mozna oczysci¢ gaz z zawar-
toscig 4,16 g do 0,00043 g/m?; zwolennicy tego sposobu twierdzg,
ze koszta mogg by¢ nizsze, anizeli przy sposobie mokrym.

Zasilanie pieca i chwytanie gazow.

Do pieca, obliczonego na produkcye dzienng 300 tonn, trzeba
dostarczy¢ mniej wigcej tylez koksu, blizko podwdjng lub potrdj-
ng ilosé rudy i polowe, w stosunku do otrzymywanego surowca,
topnikéw, co wyniesie razem okolo 1200 tonn, czyli 80 normalnych
wagonéw kolejowych réznych materyaléw surowych. Istniejg
huty z kilkoma piecami, zuzywajgce dziennie do tysigca wagonéw
materyaléw. Wywoluje to konieczno$¢ dobrego rozplanowania
piecéw i skladéw dla ulatwienia ruchu kolejowego na terenie
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fabrycznym, jak réwniez zaprowadzenia specyalnych urzgdzen
w celu szybkiego i taniego zasilania wielkich piecéw. Plan huty
nowoczesnej z wielkiemi piecami podaje rys. 25. Jest to plan huty
Esch w Luksemburgu, ktérej przekrdj przedstawia rys. 7. Huta
jest zaprojektowana na 8 wielkich piecéw, z ktérych dotychczas
postawiono szes¢, dajacych dziennie po 250—300 tonn surowca.
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Rys. 25. Plan fabryki wielkopiecowej.

Wszystkie piece sa podzielone na grupy po dwa w kazdej. Jedna-
kowe rozplanowanie skladéw koksu i rudy, hal odlewniczych,
urzgdzen dla wstepnego oczyszczania gazéw i ogrzewacze powie-
trza powtarza si¢ w kazdej grupie. Czyszczenie wstepne odbywa
sig w wiezach, stojagcych miedzy wielkimi piecami i ogrzewaczami
powietrza. Przyrzady do ostatecznego czyszczenia gazéw, dmu-
chawy poruszane silnikami spalinowymi i centralna stacya ele-
ktryczna sg polozone na osi symetryi calej zaprojektowanej huty.
Miedzy skladami materyaléw i piecami ulozony jest tor dla
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wywozenia zuzli. Réwniez dla odwozenia surowca i pylu sluzy
tor osobny, polozony miedzy wielkimi piecami i ogrzewaczami
Cowpera. '

Dostarczanie materyaléw ze skladéw do pieca sposobem da-
wniejszym i dotychczas przewaznie praktykowanym odbywa sig
zapomoca wyciggu pionowego (windy). Wozki z ruda i weglem
sg dowozone do wiezy wyciggowej i po podniesieniu zapomocg
sily mechanicznej na wysokos¢ gardzieli, znéw, recznie toczg sig
po szynach do pieca i tu sig wyladowujg. Ten sposéb wymaga
licznej obslugi, ktéra przebywajac w blizkosci wylotu gazéw bywa
narazong na zatrucie niemi i na niebezpieczenstwo przy wybuchach,
jakie zdarzajg sig nieraz przy nieprawidlowym biegu pieca. Przy
wielkiej produkeyi piecéw wspélezesnych czesto jest rzeczg trudng
wystarczajgco piec zasilaé¢ i wynika z tego potrzeba zwalniania
biegu pieca, aby byl on stale zapelniony.

Drozyzna zycia w Stanach Zjednoczonych i zwigzana z nig
wysoka placa robocza wywolala wiele pomystéw w celu zastapie-
nia rak ludzkich przez urzadzenia mechaniczne, ktére nastepnie
stosowa¢ zaczeto réwniez i w Europie. Do takich nalezg wyciagi
ukosne dla wézkéw lub koszéw, pokazane na rys. 7. Do porusza-
nia wézkéw sluzy lina pedzona motorem, lub tez wézki maja naped
elektryczny. Kosze czyli kubly podnoszone sg zawsze ling. Zapo-
mocg wyciggéw ukosnych wézki lub kosze, naladowane w ula-
twiony sposéb ze specyalnych zasiekéw (rys. 26) dochodzg, kiero-
wane reka jednego maszynisty, do gardzieli i tu oprdzniajg sie
automatycznie.

Czasami odbywa si¢ dowdz materyaléw do pieca zapomocs
linowej kolei powietrznej. Jest to korzystne wtedy, gdy sklady
lub koksownie lezg daleko, a wielkie piece sg tak postawione, ze
jedna kolej moze je wszystkie obslugiwaé. Wozki po opréznie-
niu powracajg same do skladéw. :

Naboje, doprowadzane do pieca, powinny byé zasypywane
tak, azeby tworzyly mozliwie réwne warstwy na calym przekroju;
w razie potrzeby materyaly ukladaja si¢ jedne blizej, drugie dalej
od obwodu pieca. Do tego sluzg przyrzady zasilajace, stanowigce
obecnie nieodzowng cze$é¢ gardzieli i sluzace jednoczesnie do za-
mykania wylotu i chwytania gazéw.

Poniewaz gazy latwiej sig wznosza przy obwodzie pieca niz
w srodku, gdyz tam napotykaja mniejszy opér, pozgdanem jest,
azeby paliwo trafialo wigcej do srodka, a ruda blizej obwodu.
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W ten sposdb skuteczniejsze bedzie dzialanie odtleniajace gazéw
na rude. Dla wzmocnienia pradu gazéw w srodku pieca nalezy
wszelki materyal kawalkowy zasypywaé tak, by ukladal sig on
blizej $rodka, przy czem paliwo winno tworzyé posrodku warstwe
grubsza, a dokola pieca ciehszg warstwe, ruda za$ i topniki od-
wrotnie. Przy opuszczaniu sig na dél, w skutek réznicy cigzaréw
wlasciwych i rozszerzania sig szybu ku dolowi, na pewnej juz gle-
bokosci otrzymuje sig pozioma powierzchnia zetknigcia sig tych
warstw.
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Rys. 26. Zasieki do rudy i koksu.

Rézne sposoby chwytania gazéw daja sig sprowadzié do dwuch
zasadniczych, a mianowicie, gaz odprowadza sig z obwodu pieca,
albo ze $rodka. Pierwowzorem pierwszego jest stozek Parry’ego,
drugiego dzwon Langena. Kazdy z tych sposobéw ma swoich zwo-
lennikéw, i trudno zaiste powiedzie¢, jakiemu nalezy oddaé pier-
wszehstwo.

Stozek Parry’ego (rys. 27), po wsypaniu naboju koksu lub
rudy z topnikami do przestrzeni BB, opuszcza sig¢ na dol, i ma-
teryaly po pochylej powierzchni stozka zsuwajg sig do paszczy
wielkiego pieca. Jezeli stozek jest opuszczony tak, ze podstawa
jego znajduje si¢ daleko od poprzednio zasypanej warstwy, wtedy

¥
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zsuwajgce sig po nim materyaly uderzajg o sciany pieca i odbite
padajg blizej srodka. Kiedy stozek jest blizej poprzedniej warstwy,
materyaly zsuwajgce sig@ po nim ukladajg si¢ bez odbicia przy
obwodzie pieca. Zasypujac pierwej nabdj koksowy, a nastgpnie
rude z topnikami, umieszczamy przy jednakowem zaglebieniu stoz-
ka koks blizej srodka, a rudeg blizej obwodu, jak nakazuje teorya.
Zwolennicy centralnego chwytania gazéw utrzymuja, ze poniewaz
gazy przy tym sposobie zasilania uchodzg otworami bocznymi K
w Scianach pieca, wige ruch gazéw poteguje si¢ przy obwodzie, do

Rys. 27. Stozek Parry’ego.

czego, jak wyzej wzmiankowano, gazy i bez tego majg sklonnosé
i co moze wywola¢ nier6wnomiernosé redukeyi, jak réwniez szyb-
sze zuzycie scian pieca.

Dzwon Langena (rys. 28) sklada sig z trzech czesci: nieru-
chomego leja aa do zadawania nabojéw, rury C w $rodku do
chwytania gazéw i ruchomego walca (dzwona) KK, zamykajacego
dolng czes¢ leja. Wewnetrzna krawedz M dzwona jest jedna
strona zanurzona do korytka H z woda, przymocowanego dokola
rury srodkowej, przez co otrzymuje si¢ szczelniejsze zamknigcie
wylotu. Ruda i koks zasypane do leja wpadaja do paszczy przy
podnoszeniu dzwona do gory i ukladajg sig¢ dokola rury, odprowa-
dzajacej gazy. Najpierw zasypuje sig koks, ktéry, zsuwajac sig po
pochylej powierzchni leja do $rodka, tworzy dokcta rury srodko-
wej wal i zmusza tym sposobem zadawang nastepnie rude do
ukladania si¢ grubsza warstwg blizej scian pieca. Poniewaz zasi<
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lanie odbywa sig przez podnoszenie dzwona, piec przy tem urza-
dzeniu zapelnia sig do same] géry, przez co wzrasta wysokosc uzy-
teczna wielkiego pieca. Zanurzona w materyalach rura, odprowa-
dzajaca gazy, skierowuje krgzenie gazéw od scian ku srodkowi
pieca. Przeciwnicy tego sposobu zasilania twierdzs, ze regulowa-
nie warstw jest tu trudniejsze, anizeli pray stozku Parry’ego.

Rys. 28. Dzwon Langena.

W celu polgczenia zalet obydwu rodzaju zamknieé istnieje
wiele sposobdw kombinowanych, jak naprzyklad przyrzqd Van
Hoffa (rys. 29), laczacy srodkows rure do chwytania gazow ze
stozkiem do wpuszczania nabojéw. Wprowadzony byl on w uzy-
cie przed dzwonem Langena.

Aby zapobiedz ulatnianiu si¢ gazéw podczas zadawania na-
bojéw, nowoczesne przyrzady zasilajace majg zamkniecia podwdj-
ne, tak, iz w chwili otwareia przyrzadu z jednej strony jest on sa-
moczynnie zamykany z drugiej, a zatem strata gazéw nie przekra-
cza objetosci zbiornika zasilajacego przy kazdorazowem zasypy-
waniu naboju. Rys. 80 przedstawia podwéjny stozek Parry’ego.
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Przy stosowaniu wyciagéw ukosnych, a przy nich kubléw
lub koszéw; mozna unikng¢ niepozagdanego dwukrotnego przesy-
pywania nabojéw raz z wdzka do zasilajagcego zbiornika, drugi raz
ze zbiornika do pieca, przez co si¢ zmniejsza ilosé miatu, wprowa-
dzanego do wielkiego pieca. Dno kosza jest urzgdzone w tym wy-
padku na podobienstwo stozka Parry’ego (rys. 31). Od stozka,
w dnie kosza, idzie drazek polaczony z ling wyciggowa. Poki kosz
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Rys. 29. Przyrzad Van Hoffa.

wisi na linie, jest on zamknigty od dolu wlasnym ciezarem. Kosz
wpuszczony do zbiornika opiera sie o jego brzegi i stozek kosza
nie powstrzymywany przez ling opuszeza si¢ pod wplywem cigza-
ru materyaléw a jednoczesnie opuszcza sig stozek w zbiorniku,
stanowigey zamknigcie pieca. W ten sposéb koks i namiar wpa-
dajg bezposrednio z kosza do paszezy pieca. Zbiornik posiada po-
dwdjne zamknigcie, polegajace na tem, ze po wpuszczeniu kosza
do zbiornika, lecz przed opuszczaniem stozkéw, automatycznie
opadaja dwie klapy i zamykaja szczelnie zbiornik od géry.
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Na rys. 31* widzimy zbiornik otwarty u géry w chwili wpuszcza-
nia kosza, a na rys. 31" kosz znajduje sig w zbiorniku zamknigty
u géry, przyczem obydwa stozki kosza i zbiornika sg opuszczone.

Rys. 30. Podwdjny stozek Parry’ego.

Wielkos¢ zadawanych 'nabojéw bywa rozmaitg. W malych pie-
cach idgeych na weglu drzewnym nabdj weglowy wynosi zaledwie

&

Rys. 81. Kosz zasilajacy.

300 kg, wowczas, gdy przy wielkich piecach—na koksie kosze obje-
tosci do 8,56 m® mieszczg w sobie b tonn koksu lub tez 7 do 10 tonn
rudy. il e

Literatura: Lilge Fr. Hochofen Begichtungsanlagen unter besonderer
Beriicksichtigung ihrer Wirtschaftlichkeit, Berlin 1913.
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Budowa wielkiego pieca.

Za materyal do budowy wielkiego pieca stuzy cegla ognio-
trwala i zelazo. Cegla powinna nie tylko opierad sig dzialaniu wy-
sokiej temperatury, to jest nie topié sig i nie pekaé¢ pod jej wply-
wem, lecz réwniez nie ulegaé dzialaniom chemicznym i fizycznym
przy zetknigciu si¢ z gazami goragcymi lub z plynnym zuzlem.
W réznych czesciach pieca dzialanie tych czynnikéw, jak réwniez
cisnienie, jakiemu podlega cegla, jest niejednakowe.

Uzywa sig do budowy przewaznie cegla szamotowa. Ognio-
trwala glina wypalona i zmielona miesza si¢ z malg iloscig gliny
surowej, poczem dopiero z tej masy wyrabia sig cegla odpowie-
dniej wielkosei i ksztaltu. Cegla po ostroznem wysuszeniu powin-
na byé mocno wypalona.

Cegla do dolnych czesci pieca, spadku i garu, powinna
by¢ szczegdlnie ogniotrwalg i oprécz tego odporng na dzialanie
roztopionych zuzli, ktdre, jako krzemiany, mogg czesciowo roz-
puszczaé¢ w sobie skladniki zawarte w masie szamotowej: krze-
mionke lub giinke, zaleznie od tego, czy zuzle beds wiecej zasado-
we, czy tez kwasne.

Cegla do budowy szybéw moze byé mniej ogniotrwals, lecz
powinna posiadaé¢ wigksza wytrzymalo$¢ na cisnienie. Zaprawa
murarska winna mieé ten sam sklad co i cegla i byé jak najdro-
bniej zmielong. Przy budowie nalezy uwazaé, azeby spoiny mig-
dzy ceglami byly jaknajwezsze, celem zabezpieczenia muru od
przenikania cial, co w nastepstwie wywola¢ moze zwigkszenie
spoin i peknigcia. Dawniej uwazano za konieczne, w celu zmniej-
szenia ilosci spoin, nadawaé cegle takie wymiary, azeby siegala
przez calg grubosé $ciany, lecz, ze dokladne doszlifowanie do sie-
bie wigkszych kamieni jest rzecza niezbyt latwa, uzywajg wiec
obecnie cegiel normalnych, wigzac je w sposéb odpowiedni.

W ostatnich czasach sg stosowane z powodzeniem dla trzonu,
garu i spadku cegly weglowe, wyrabiane z drobno mielonego koksu
z dodatkiem 25% smoly pogazowej. Cegla, znacznych rozmiaréw,
uformowana z tej masy, po wysuszeniu wypala si¢ w hermetycz-
nie zamknigtych muflach, przesypana proszkiem weglowym, lub
koksowym. Tak otrzymana cegla jest twarda, znosi wysokg tem-
perature i nie ulega dzialaniu zuzli, moze by¢ jednak stosowana
tylko w miejscach niedostgpnych dla utleniajgcego wpltywu po-
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wietrza i gazéw. Z tego powodu mur z kamieni weglowych powi-
nien by¢ wylozony od wewnatrz pieca cegls szamotows; dla ochro-
ny od wilgoci otacza sig zewnatrz pancerzem zelaznym.

Uzywajs réwniez do garu cegly kwasnej, zwanej Dinas,
mocno wypalonej i skladajacej sig z mozliwie czystej krzemionki,
zcementowanej jak najmniejszg iloscig wapna (2%).

Najlepsza jednak cegla nie moze dlugo opiera¢ sig wplywom
wysokiej temperatury, panujacej w piecu i dzialaniu zuzli; dla
zwigkszenia wiec jej odpornosci stosuje si¢ chlodzenie scian pieca
z zewnatrz. Szyb pieca, ze stosunkowo nizsza temperaturs, ponizej
1000°C., do niedawna byl chtodzony naturalnie otaczajacym powie-
trzem, obecnie coraz czesciej stosuje sig chlodzenie wodq. Spadek,
a szczegolnie gar wymagajg zawsze energicznego chlodzenia woda,
ktéra sig odbywa w sposéb rozmaity.

Jezeli piec jest opancerzony blacha, woda natryskiwana na
powierzchnig scieka po blasze na dél, ku rynnie odplywowej.
W innych wypadkach pancerz jest otoczony srubowo biegnaca ryn-
ng, po ktdrej przeplywa woda, albo w scianach jest wmurowanych
kilka rzedéw jeden nad drugim skrzyn zelaznych lub bronzowych,
do ktorych doprowadza sig woda rurami. Wreszcie w plyty z ze-
laza lanego lub stali, otaczajgce mur, zalewajg sie rurki gazowe,
po ktérych krazy woda, albo tez rury wodne o srednicy 2 cali za-
kladajg sig bezposrednio w murze. Rys. 32 podaje rézne sposoby
chlodzenia spadku: @ — jest najbardziej rozpowszechnionym spo-
sobem amerykanskim z poziomemi skrzyniami chlodzgcemi; skrzy-
nie b maja ksztalt wygiety i ilo$é ich moze byé mniejsza; przy
sposobie ¢ chlodzenie odbywa sig przez natryskiwanie wody na
plaszcz zelazny, otaczajacy cienkie scianki muru.

Nowoczesne piece wymagajg dla chlodzenia muréw, zale-
znie od swej wielkosci i gatunku wytapianego surowea, od 2 do
4 tys. m* wody na dobe, co odpowiada spozyciu wody w miescie
z ludnoscig 25—40 tys. mieszkaneow. Dla zaoszczedzenia tej
olbrzymiej ilosei wody ustawiaja przy wielkich piecach chlodnice
w celu ostudzenia wody dla powtdrnego jej uzycia.

Fundament buduje sig z betonu i oblicza sig na cisnienie
pieca, wypelnionego materyalami. Glgbokos¢ fundamentu do po-
ziomu wynosi 2—3 m 1 najczesciej drugie tyle nad poziomem,
azeby zabezpieczyé piec od wilgoci i ulatwi¢ wypuszczanie zuzli
i surowca do kadzi, znajdujacych si¢ na wozach dla szybkiego od-
wozenia poza obreb huty.
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Rys. 32. Chlodzenie spadku.
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Rys. 33. Dolna czesé wielkiego pieca.
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Po wyprowadzeniu fundamentu ponad powierzchnig ustawia
sig na nim rusztowanie zelazne dla pomostu przy paszezy i takiez
stupy, na ktérych lezy wieniec z belek kolisto wygietych, podtrzy-
mujacy mur szybowy. W ten sposéb dolna czes¢ pieca—gar i spa-
dek — nie dzwiga na sobie zadnego cigzaru i jest polaczona z szy-
bem na podobienstwo dlawikéw. Obie czesci pieca, gérna i dolna,
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Rys. 84. Gar w przekrojach pionowym, poziomym,
oraz jego widok z przodu.

majs moznos¢ swobodnego rozszerzania sig pod wplywem ciepla
i rozgrzane zamykajg przestrzeh (30 mm), zostawiong pomigdzy
niemi podczas budowy (rys. 33).

Spadek pieca tworzy zwykle jedng calos¢ z garem, lecz nie-
kiedy jest oparty na pancerzu otaczajacym gar, albo na slupach
podtrzymujgcych szyb.

Trzon zlozony jest z kilku rzedow cegly duzych wymiaréw,
ksztaltu romboidalnego lub innego, szczelnie przyszlifowanych
i ulozonych w sposéb usuwajgcy moznosé wyplywania cegiel na



powierzchnig surowca, zebranego w kotlinie. W celu chlodzenia
pod trzonem urzgdzone sg poziome kanaly, po ktérych moze krazyé
powietrze, a czesto trzon spoczywa na zelaznych dzwigarach, aze-
by powietrze, a niekiedy woda mogly go chlodzié¢ od dolu.

Poniewaz w garze panuje temperatura najwyzsza i znajduje
sig surowiec plynny, ktérego wylew przez uszkodzone scianki spo-
wodowaé moze grozne nastgpstwa, najwigksze usilowania skiero-
wane sg do umocnienia $cianek garu. Na rys. 34 przedstawiona
jest budowa garu w przekrojach poziomym i pionowym, oraz jego
widok z przodu. Sciany sg otoczone pancerzem z plyt zelaznych
i chlodzone wods, krazaca po rynnach a pancerza.

Rys. 85. Skrzynie chlodzace.

Istniejg jeszcze inne sposoby opancerzania kotliny. Czesto
stosowany jest naprz. pancerz z pionowych sztab zelaznych
50 x50 mm, umieszczonych miedzy dwoma plaszezami z blachy
zelaznej. Sztaby sg mocno wbite w mase szamotowsg lub w mie-
szaning smoly, gliny i pylu koksowego.

Grubosé muru w spadku dochodzi do 550 mm. Do studzenia
go sluzg trzy rzedy chlodzgcych skrzyn miedzianych Iub bronzo-
wych, mniej lub wigcej glgboko osadzonych w murze, w ktérych
krazy woda (rys. 35).

Dysze, ktéremi powietrze wchodzi do wielkiego pieca, skla-
dajg sie z dwuch czesci: jednej nieruchomej, skladowej czesci pie-
ca, osadzone] w otworze dyszowym, zwanej formq (tuyere, die
Form), i wlasciwej dyszy, bedacej zakonczeniem przewodu po-
wietrznego (la buse, die Diise). Formy miedziane lub bronzowe,

Hutnictwo Zelaza. 6
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majace podwdjne scianki, by chlodzié je woda, sluzg do obramo-
wania otworéw dyszowych (rys 37). Formy wechodza wewngtrz
pieca na glgbokosé 200—400 mm, a to w celu oddalenia ogniska
palenia od scian muru. Dysze wladciwe (rys. 36) sg urzgdzone w ta-
ki sposéb, azeby je mozna bylo odeéjmowaé od form, na wypadek
robot reparacyjuych przy formach, lub ich zamiany. Powinny one
szezelnie przylegaé do form i posiadaé zamkniecia; w celu zabez-
pieczenia przewodéw powietrznych od wchodzenia do nieh gazéw
przy zatrzymaniu wiatru, co mogloby wywola¢ wybuchy. Dysze

Rys. 836. Dysza.

sg zaopatrzone w okienka a ze szkla kolorowego, umieszczone na-
wprost form, zeby przez nie mozna bylo obserwowaé wnetrze i bieg
wielkiego pieca.

Wielki piec posiada otwér do spuszezania zuzla, obramowa-
ny formgq Zuzlowq. Forma ta, mosigzna, na rys. 37 lezy w jednej
plaszezyznie pionowe] z formsg powietrzng; we wspdlnej wnece
pieca, w skrzyni chlodzonej woda. :

Owalny otwér do spustu surowea d; (rys. 83), podobnie do
formy zuzlowej, mieseci sig w ramie stalowej i jest zatykany kor-
kiem z mieszaniny gliny, szamotu, proszku koksowego i smoly.
Czesto spust ten posiada w ramie wezownicg do chlodzenia woda.

Muar szybu sklada sig z dwuch rzedéw cegly szamotowej
o grubosci catkowitej okolo 850 mm. Szyb otoezony jest rzedami
obreczy zelaznych 100X 20 min, zwigzanych srubami i klinami,
majacymi pewien luz, wigc mogacych regulowaé dlugosé obreczy
przy rozszerzaniu si¢ szybu od rozgrzania.
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Ostatniemi czasy w Ameryce uwazajg za korzystne budowaé
szyby o cienkich $eiankach w pancerzu chlodzonym w rézny spo-
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Rys. 87. Oprawa formy powietrznej i zuzlowej.

s0b wodg. Niekiedy gdrna czesé szybu jest tylko z zelaza, chlo-
dzonego woda, bez wylozenia cegla.

Literatura: Pawlow M. prof. Atlas wielkich piecéw.

Wymiary wielkiego pieca.

Przy obliczaniu wymiaréw wielkiego pieca za punkt wyjscia
bierze sig projektowana dzienna produkecya surowea i zalezna od
niej objetosé pieca. Rozrézniamy objetosé calkowity od objefosce
ugytecenej. Ostatnig nazywa sig objetosé pieca do poziomu zasy-
pywanych materyaléw, czyli od objetosci calkowitej nalezy odjaé
przestrzen zajets przez przyrzady zasilajace. W podobny sposéb
otrzymujemy wysokosé¢ pieca calkowits i uzyteczng; réznica tych
wysokosei wynosi niekiedy do 3 m.

Stosunek produkeyi do objetosei uzytecznej waha sie w dosé
szerokich granicach, gdyz zalezy od materyaléw surowych; ga-
tunku wytapianego suroweca; stopnia ogrzania powietrza i t. d.
W réznych wypadkach na 1 tonne wytapianego dziennie surowca
przypada od 1,25 do 4m3 objetosci wielkiego pieca. Naprzyklad, wie-
cej sig wytapia surowca martenowskiego i tomasowskiego, anizeli
odlewniczego lub zZwierciadlistego. Dluzsze przebywanie rudy w pie-



RS ¥ s

cu czesto daje oszezednosé na opale, wige nieraz umyslnie w tym
celu zmniejszana jest produkeya na jednostke objetosci. V

Istnieje stala dgznosé do zwigkszania objetosci wielkich pie-
cow tak przez podnoszenie ich wysokosci, jak i wymiaréw po-
przecznych. Przed pél wiekiem wysokos¢ piecdw nie przekraczala
18 m, a produkeya 50 tonn, dzi$ mamy juz piece 30 m wysokosci
o produkeyi dziennej 500 tonn. Tem si¢ tlomaczy, dlaczego po-
mimo olbrzymiego wzrostu produkeyi surowca,  liczba wielkich
piecéw w ciggu ostatnich lat kilkudziesigciu we wszystkich kra-
jach znacznie si¢ zmniejszyla; a mianowicie bylo piecéw:

8630 T 1918
w Stanach Zjednoczonych . 410 291

» Wielkiej Brytanii. . . . 661 266
A DN SRR e 109
oo DRI T T 27
5 Krélestwie Polskiem . . 38 13

Zwigkszona wysokosé pieca wywoluje obnizenie wydatkun
paliwa, gdyz rudy przebywajg dluzej w piecu i gazy lepiej od-
dajg cieplo materyalom surowym. Wysokosé pieca jest ogra-
niczong przez wytrzymalosé paliwa i rud na cisnienie. Dla wiel-
kich piecéw pracujgcych na weglu drzewnym wysokosé nie po-
winna przekracza¢ 15—18 m, dla koksowych 30 m. Rudy ziemi-
ste 1 latwo kruszace si¢ wymagaja piecow nizszych, gdyz zbijajac
sig pod cisnieniem w zwarte masy stawiajg znaczny opdr wzno-
szacym sig do géry gazom, nieréwnomiernie podlegajg ich dziala-
niu i przychodzg do garu czesciowo w stanie surowym.

Stosunek wysokosei pieca do przestronu wynosi od 3 do 5,
najczesciej okolo 45. W wypadku ostatnim zaleznosé objetosci
~uzytecznej V' w m? od wysokosci pieca H i przestronu D wyraza
sig w przyblizeniu wzorem V=0,49 D?H.

Produkeya wielkiego pieca zalezy od $rednicy garu, gdyz im
wigcej dysz mozna umiescié na obwodzie, tem wigcej wtlacza sig
powietrza. Wigksza ilo$¢ powietrza spala wigcej koksu i przetapia
wigcej rudy. Wplyw wigkszej liczby dysz przy jednakowej ilosei do-
prowadzanego przez nie powietrza wyraza sig zwigkszonem cignie-
niem w garze. Zwigkszone za$ cisnienie prowadzi do energiczniej-
szego spalania koksu, przyczem otrzymujemy wyzszg temperature,
i wieksza ilosé odtlenionego manganu i krzemu przechodzi do su-
rowca. Szerszy gar pozwala na znaczniejsze wysunigcie dysz




wglab pieca, przez co ognisko tworzy sig w srodku garu i dalej od .
dcian, ktore przez to ulegaja mniejszemu zuzyciu. Wszystko to
jest przyczyna, iz w piecach nowoczesnych nadaje sig garowi
przekrdj wigkszy niz dawniej. W przyblizeniu $rednica garu
w metrach d=kV C, gdzie O jest to ilosé zuzytego paliwa w ton-
nach na dobe, ktéra mniej wigcej réwna sig produkeyi dziennej su-
rowea, a k jest wspolezynnikiem, zaleznym od intensywnosci spa-.
lania, réwnym 0,2—0,3.

Srednica garu wynosi od 2 do 4 m i zalezy od mocy miechéw,
azeby powietrze moglo dochodzié¢ do $rodka. Daje si¢ mniej wie-
ce] jedng dysz¢ na 1 m obwodu. Dysz bywa od 5 do 12.
Przy obliczaniu pieca na surowiec odlewniczy zaleca sig wieksza .
liczba dysz o mniejszej $rednicy, dla surowca bialego mniej dysz
wigksze] $rednicy.

Wysokosé garu wynosi od 0,56 do 0,75 srednicy. Poziom dysz
znajduje sig powyzej ?/; wysokosci garu i czgsto stanowi granice
migdzy garem i spadkiem.

Kat spadku wynosi 70—78°. Przy mniejszym kacie spadku
materyaly posuwajg si¢ wolniej ku garowi, niz przy spadku stro-
mym, co jest pozgdanem przy otrzymywaniu surowcéw odlewni-
czych, wytapianych przy zuzlach trudnotopliwych. Surowce te
powinny przebywa¢ dluzej w pasie nawegglania i zwigkszaé w so-
bie zawartos¢ krzemu, powstajgcego przez redukeye bezposrednig
w spadku.

Od wielkosci przekroju paszezy i kata pochylenia stozka szy-
bowego (84—86°) zalezy prawidlowe opuszczanie sig@ nabojéw.
Przy opuszczaniu naboje coraz bardziej rozposcierajg sig w kie-
runku poziomym i to w tem wigkszym stopniu,im szerszy jest
przestron w stosunku do gardzieli. Jednoczes$nie warstwy poczgt-
kowo poziome nabierajs wklestosci lub odwrotnie, i w ogéle uwar-
stwowienie sig zatraca. Pochodzi to stgd, ze ruda i koks opusz-
czajg si¢ niejednakowo. Ruda bedgca zawsze w kawalkach mniej-
szych niz koks, a cigzsza gatunkowo, przeciska sig w kierunku pio-
nowym migdzy kawalkami koksu, odsuwajac je ku obwodowi. Za-
chodzi wigc zawsze wyprzedzanie koksu przez rude. Temu wy-
przedzaniu sprzyja znaczne tarcie, wskutek wlasciwosci powierzch-
ni, koksu o siebie i o Scianki pieca. Szczegdlne znaczenie ma to
ostatnie. Przekrdj zwigksza sig w stosunku do kwadratu, a obwsd
w stosunku prostym do $rednicy. Przeto szeroka paszcza, a wige
i szyb, zmniejszajac tarcie o $cianki, sprzyjaja prawidlowemu
opuszczaniu sig nabojéw.
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Tablica ponizsza podaje wymiary i dane dotyczgce réznych

wspolezesnych wielkich piecow:
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. Objetosé calkowita.. . ms3
. Objetosé uzyteczna . . m?
. Produkeya dzienna:. tonn

Na 1't. przypadaobjetosci m?

. Wysokos$é uzyteczna, . m

Srednica przestronu. . m
; gara 7L R e
% paszezy . . . m

. Cisnienie powietrza w cm

slupa rteci. . .

. Temperatura powxetrza .G,
. Liczba: dysz . .

. Srednica wylotu form ‘mm
. Przekrdj powietrzny wszyst-

kich form .. .. .77 cm?
. Przekréj garn . . . . m?
. Wyda]noéé SUrowcsa z na-
miara . N i e

. Wydatek koksu . . . 9
. Jakosé koksu L

. Czas przebywania rudy

wepiecu. . .. . . godz.

. Tlosé zuzla . .
. Stosunek CO, do CO
. Gatunek suroweca.

. Dodatek topnika Ca‘(;O3 %
23. :

Gatunek rudy .

184
180
90
2,0
15,2
5,0
2,0
4,0

20
800
4
200

1256
3,14

31
117

Sredni

21
104
0,39

odlewn.

0

minette

504
456
180
2,85
23
6,2
3,8
42

30
650 —700
il

200

2198
11,34

33
103

dobry

19
84
0,656

odlewn.

0

minette

24

0,24
hemat.

26

br.+4
czer.+-
magn:

619

602

220
274
99,9
6,9

3,2

5,07

32
850
10
160

2010
8,04

42
116

Sredni

30
50
0,28

hemat.

23

br
czer.+
spat.

745

685
460
1,49
98,7
6,7
4,88
514

8
435

178

2488
18,70

45
91
dobry

11
49
0,54

bessem.

23

CzZerw.

453
431
140

3,08
20

6,5

3,6

47

27
600

170

1582
10,17

35

zty

magn. + brun.+

br+ |
spat. “

610
55
450
1,28
28
7,2
42
44

60
760

200
2826

13,85.

43
104

dobry

10
62
0,27

tomas.
1

i

magn.

336
318
115
2,76

17,8
6,0
3,2

44

23
700

160

1206
8,04

43,9
100
zty

20
%
0,26

mart.

32
brun.+4-
czew.

czerw.

732
670
450
1,49
97
6,7

518

78
435
12
178

2988
18,70

43
90
b. dobry

10
53
0,56

mart.

19

brun.

110

570
3,14

32
259

dobry

12.
114
0,25

zelazo-
mang.
86/,
47

magn.

168
158
100
1,58
17,1
4,1
2.4
3,0

17
400
6
150

452

51
116
wegiel
drzewny,

10
30
06

mart.

6

CZerw.

Literatura: Pawlow M. prof. Metalurgja surowca. Petersburg. 1910.
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Prowadzenie wielkiego pieca.

Nowozbudowany lub nanowo po gruntownej reparacyi pusz-,
czony piec powinien byé z cala ostroznoscig wysuszony. Suszenie
prowadzi sig powolnie i trwa okolo dwuch tygodni. Przy szyb-
kiem suszeniu w murze moga powstac rysy. Suszenie odbywa sig
zapomocyg przystawianego paleniska, z ktérego gazy spalinowe
wehodza do wielkiego pieca, sluzacego jednoczesnie za komin.
Czasami uzywa sig w tym celu gorgcego powietrza lub gazéw,
o ile mozna niemi rozporzadzaé¢ przy biegu innych piecéw.

Dokladnie wysuszony piec zapelnia sig do przestronu ko-
ksem z odpowiednig iloscig wapienia dla utworzenia zuzla z popio-
lem paliwa—i koks rozpala sig od dolu. Gdy plomien ukaze si¢ na
powierzchni koksu, zasypuja sig prawidlowo normalne naboje kokso-
we 1 zmniejszone naboje rudy z topnikami. Do rudy czesto dodaje
sig zuzli wielkopiecowych, aby przez pokrycie scian szklistg powloks,
podniesé ich odpornosé. Po zapelnieniu pieca puszcza sig powie-
trze z poczatku o slabem ci$nieniu, a nastepnie stopniowo coraz
wigkszem, az do normalnego, ktére sig osiaga po 4—6 dniach.
0O ile sig rozporzadza gazami innych piecéw—mozna doprowadzaé
odrazu powietrze ogrzane, w przeciwnym razie rozpoczynac trzeba
od zimnego dmuchu. W miarg rozgrzewania pieca i podnoszenia
temperatury powietrza nabgj rudy zostaje zwiekszany.

Szybkos¢ puszczania w bieg wielkiego pieca zalezy od do-
$wiadczenia i uwagi kierownika, ktéry ma mozno$é sadzenia
o przebiegu, badajac otrzymywane zuzle i surowiec.

Praca przy normalnym biegu pieca polega na zasilaniu go
materyalami surowymi, wypuszczaniu wytopionego surowea i zu-
zli, na dozorze nad ogrzewaczami powietrza i dogladaniu dysz
i chlodnic. Przy jednostajnej ilosci doprowadzanego powietrza na-
boje powinny opuszczaé sig w jednakowych odstgpach czasu, dy-
sze powinny s$wiecié jasno i zuzel winien by¢ odcieni jasnych,
gdyz barwa ciemna wykazuje redukecye niedostateczng, a zatem
bieg nieprawidlowy. Krgzenie wody w chlodnicach powinno byé
nieustanne; niebezpieczne jest zaréwno zatkanie rur doptywowych
jak i odplywowych. :

Odpowiednio do biegu zmienia sig sklad nabojéw rudy i ich
wielkos¢ w stosunku do koksu. Przyjeta jest zasada, ze nabdj ko-
ksowy jest staly i niezmienny, zmienia sig tylko wielko$¢ nabojow



rudy. Poniewaz ruda jest znacznie cigzsza od koksu, wige przy
tej zmianie objetos¢ calkowitego naboju zmienia sig nieznacznie.
Zaleznie od wielkosci pieca i rodzaju rudy, naboje koksu wynoszg
2—7 tysigey kg, a namiary rudy z topnikami 4—15 tys. kg.

Wielkie piece nowoczesne zaréwno wskutek swej kosztownosei,
jak z powodu wielkiej produkeyi, zwigzanej ze stalym dowozem
ogromnej ilosci materyaléw surowych, wymagaja troskliwej opie-
ki, azeby prawidlowy bieg pieca nie ulegal zmianom, a piec raz
puszczony modgl jak najdluzej pracowaé bez przerwy. Kampanie
wielkopiecowe trwajg po kilka, czasami po kilkanascie lat. Praca
odbywa sig w dzieh i w nocy, tak w najuroczystsze swieta, jak
i w dnie powszednie.

Dnia 14 maja 1914 r. zakonczyl kampanig wielki piec angiel-
ski w Middlesborough, puszczony w bieg 8 maja 1876 r. Pracowal
bez oprézniania w ciggu lat 38, pomimo szeregu powaznych
strajkow. W czasie tej nadzwyczajne] kampanii wytopiono
1365387 tonn surowca. Celowosé takiego przedluzania kampanii
jest wiecej niz watpliwg. Postepy w budowie, wymiarach, przy-
rzagdach zasilajagcych i t. d. sa tak szybkie, iz piec zbudowany
przed laty kilkunastu nie moze sta¢ na ‘wysokosci wymagan wspol-
czesnych. o

Koniec kampanii nastepuje zazwyczaj wtedy, gdy piec zo-
stal zniszczony przez zuzycie si@ wylozenia ogniotrwalego.
Opréznianie pieca odbywa sie w ten sposéb, ze przerywa sig zasy-
pywanie nabojéw i1 zmniejsza cisnienie powietrza. Doplyw po-
wietrza zostaje wstrzymany, kiedy ostatni nabdj zostanie przeto-
piony. Azeby zabezpieczy¢ szyb od uszkodzenia przy oprdznianiu,
czesto w miarg opuszczania ostatnich nabojéw piec dopelnia sig
kamieniem wapiennym, ktéry obniza temperature pieca, przyczem
otrzymuje si¢ bez kosztéw znaczna ilos¢ wapna palonego.

W wypadkach nadzwyczajnych, jak polamanie maszyn, brak
materyalow, strajk i t. p. wypada nieraz bieg pieca wstrzymaé na
czas krétszy. W takich razach nalezy przedewszystkiem zabezpie-
czyé piec od ochlodzenia i skrzepnigecia mas plynnych. W tym
celu wypuszcza sig nagromadzony surowiec i zuzel, zatyka herme-
tycznie dysze i spusty, azeby nie dopusci¢ doplywu powietrza
atmosferycznego i zatrzymuje sie doplyw wody do chiodnic. Je-
zeli zatrzymanie pieca przewidzie¢ mozna zgdry, wtedy wsypuje
sig do pieca kilka lub kilkanascie nabojéw jalowych, t.j. koksu
bez rudy i przerywa doprowadzanie powietrza w chwili, kiedy
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przed dyszami okaze sig jedynie rozzarzone paliwo. Oko uzbrojo-
ne w szklo kolorowe, obserwujac przez dysze wnetrze pieca, zwy-
kle moze widzie¢ wyraznie miedzy rozzarzonymi kawalkami ko-
ksu, krople splywajacego surowca i zuzli, lub tez koks czysty-.
Piec umiejetnie przygotowany do zatrzymania moze byé¢ puszczo-
ny w bieg ponownie po uplywie kilku tygodni, a niekiedy paru
miesiecy.

Przed - piecem znajduje sig hala, dokad skierowuje sig suro-
wiec wypuszczany z pieca. Otwor spustowy zwykle zamknigty
jest zatyczks z gliny ogniotrwalej, ktora przebija sig zaostrzonym
dragiem zelaznym, kiedy zebrany w kotlinie surowiec zbliza sig do
poziomu dysz. Zdarza sig, ze skrzeply poza zatyczksg surowiec nie
pozwala na szybkie przebicie otworu. Dla latwiejszego odetkania
spustu stosuje si¢ palniki autogenowe. Dwa palniki polaczone je-
den z tlenem, drugi z gazem palnym daja plomien tak goracy, ze
skierowany na stezaly surowiec w jednej chwili go roztapia i spust
oczyszeza. Wystarcza strumien czystego tlenu, ktoéry skierowany
na rozgrzane Zelazo, szybko go spala. Po wypuszczeniu surowca
spust zabija sig nanowo gling. '

‘Wypuszezony surowiec wylewa sig do otwartych form, wy-
cisnigtych w piasku gruboziarnistym, przepuszczalnym dla gazéw.
Formy te sg polgczone ze sobg. Cienkie polaczenia pozwalajg roz-
bija¢ zastygly i wyjety z form surowiec na grube i krétkie kawal-
ki, noszgce nazwe gesi. Zamiast odlewania do piasku, stosuje sig
formy z zelaza lanego. Gesi otrzymywane z form zelaznych sg
wolne od przywartego piasku i maja gladksa powierzchni¢. Formy
takie powleka sig przed kazdorazowem uzyciem mlekiem wapien-
nem w celu zabezpieczenia od szybkiego zuzycia i dla latwiejszego
wyjmowania z nich gesi.

Jezeli surowiec ma byé przerabiany w stanie plynnym w tej
same]j hucie, to zamiast odlewania w formach, wypuszcza sig go
do kadzi z blachy zelaznej, wylozonej cegla ogniotrwals. Kadz
taka posiada pojemnodé do 20 tonn, niekiedy wiecej, i jest przesu-
wana po szynach, lub przewozona kolejka powietrzng,.

Przy nowoczesnej wielkiej produkeyi piecéw, dla oszczedze-
nia czasu i rak roboczych, do formowania, wyjmowania i lado-
wania gesi sg uzywane maszyny. Pierwsze maszyny zja-
wily sie w Ameryce, lecz od lat kilkunastu sg stosowane juz
i na poludniu Rosyi. Najbardziej rozpowszechnione sg urzg-
dzenia Uehlinga (rys. 38), polegajace na tem, iz dwa lancu-
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chy bez konca I ciagng na sobie szereg niecek zelaznych, sluzg-
cych za formy, do ktérych surowiec z wielkiego pieca jest dopro-
wadzany bezposrednio przez rynng lub dowozony w kadzi. Po
przejseiu niecek po za begben ciggnacy lancuchy, gesi same, wskutek

Rys. 88. Maszyna Uehlinga do odlewania gesi.

odwracania si¢ niecek dnem do gdry, wypadajg odrazu do wagonu,
albo czesciej na przenosnik, ktéry nastepnie laduje ggsi do wagonu W
po zupelnem ich ostygnigciu. Azeby gesi predzej stygly i latwiej
z form wypadaly, w pewnem miejscu ¢ przechodzg one pod na-
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tryskiem wody. Na drodze powrotnej niecki przechodzg nad na-
tryskiem B mleka wapiennego, w tym czasie stygng i po dokona-
nym obiegu podchodzg z powrotem pod wylot rynny doprowadza-
jacej surowiec.

Wadg tej maszyny jest psucie sig lahicuchéw i trudnosei pola-
czone ze zmiang niecek zuzytych, zalets zas jest wielka jej prostota.

Na odmiennej zasadzie wykonano kilka urzgdzen do odlewa-
nia gesi w Niemczech. Jedno z nich z napedem elektrycznym po-
daje rys. 39. Dwie tarcze obracajg sig w plaszezyznie poziomej.

Rys. 39. Maszyna niemiecka do odlewania gesi.

Na obwodzie ich rozmieszczone sa niecki. Pomiedzy tarczami
znajduje sig rynna doprowadzajgca surowiec i posiadajgca dwa
wyloty. Rynne mozna przechylaé, wzgledem osi podluznej, na
obie strony i przez jeden z wylotéw kierowaé strumien surowca
ku jednej lub drugiej tarczy. Ruch obrotowy tarcz jest przerywa-
ny: w chwili napelniania niecki jednej z tarcz, druga obraca sig
o kgt podzialowy, poczem nastgpuje przechylenie rynny na drugs
strong. Réwnoczesnie tarcza przedtem nieruchoma zaczyna sig
obraca¢, a druga staje tak, ze przed wylotem rynny znajduje sig
pusta niecka. Niecki napelnione surowcem opisujg luk 270°.
W ciggu tej drogi surowiec krzepnie, poczem w punkcie wyladun-
kowym niecka automatyeznie zostaje przewrécona dnem do géry,




i ge$ spada do podstawionego w tem miejscu wagonu. W poloze-
niu odwréconem niecki pozostajg czas jakis, bedac opryskiwane
od dolu mlekiem wapiennem. Przed ukonczeniem pelnego obrotu
niecki sg odwracane do polozenia pierwotnego. Opisany bieg trwa
bez przerwy, dopoki caly zapas surowca si¢ nie wyczerpie. Do-
plyw surowea do rynny reguluje sig zapomoca mniejszego lub
wigkszego pochylenia kadzi, dowozgcej surowiec z wielkiego
pieca.

Maszyny do odlewania gesi odpowiadajg istotnej potrzebie.
Odlewnicy wymagaja gesi jednostajnej wielkosci i bez warstwy

Rys. 89. Widok ogélny maszyny niemieckiej.

przylegajacego piasku. Maszyny czynig zados$é temu zgdaniu, da-
jac jednoczesnie oszczednos¢ nie tylko rgk roboezych, lecz i ma-
teryalu, gdyz odlewanie w lozu piaskowem wywoluje strate okolo
0,5 procentu suroweca.

Zuzel spuszcza sig z pieca do kadzi, ustawionych na szynach,
i odwozi poza granice huty w stanie plynnym albo stezonym. Co-
raz czesciej stosuje sig granulacya zuzli, to jest przeistaczanie
zuzla w piasek gruboziarnisty. W tym celu ptynny zuzel wprost
z wielkiego pieca wypuszcza sig do zimnej wody biezgcej, gdzie
nagle tezejac rozpada sie na ziarnka. Podnosniki kubelkowe wy-
ciaggajg piasek z wody i ladujg na wagony.
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Mozna granulowaé zuzel réwniezi zapomocs pragdu powietrza.
Do obracajgcego sig bebna (1,8 X 15 m), z osig pochylona, doplywa
stale zuzel, na ktéry dziala prad sprezonego powietrza. Beben
jest chlodzony z zewnatrz woda. Powstajace ziarna posuwaja sig
po pochylej powierzchni bgbna i szybko stygng. Wychodzgcy
z bebna zuzel jest suchy, wiec lepiej sig nadaje do wyrobu cementu
niz granulowany woda, ostatni bowiem zawiera 30—40% wody,
ktorg trzeba nastgpnie usuwac. ;

Zaburzenia w wielkim piecu.

Prawidlowy bieg pieca nazywamy goracym. Wszelkie zabu-
rzenia wywoluja bieg zimny. Powody zaburzeh mogsg byé roz- |
maite. Zadaniem kierownika jest znalezé jak najpredzej przyczy-
ne, ktéra wywolala bieg nieprawidlowy, i natychmiast ja usungé.
Pierwszs wskazowks zimnego biegu jest zmiana barwy otrzymy-
wanego zuzla, ktéry z jasnego staje sie ciemnym wskutek zwigk-
szonej w nim zawartosci niezredukowanego tlenku zelazawego.
Zmiana w skladzie zuzla wywoluje zmiang w gatunku surow-
ca, ktéry staje sig gesty, ubozszy w krzem, mangan i wegiel,
natomiast zawiera wiecej siarki. Rdéwniez zmienia sig ilos¢ i ja-
kosé gazéw wylotowych. Przy gorgcym biegu plomien jest zywy
z odcieniem zoltym, przy zimnym - ciemniejszy. Przy stosowaniu
rud jednakowych doswiadczone oko latwo odréznia te odcienie.

Gléwnemi przyczynami zimnego biegu sa: za wielkie naboje
rudy, nieprawidlowe zasypywanie nabojéw, niewlasciwy namiar,
zaszybkie pedzenie pieca, przez co ruda przebywa zbyt krétko
w piecu, proszkowatos¢ rud i koksu, zly gatunek koksu, wilgo¢
zawarta w materyalach, niedostateczna ilo$é¢ i nizka temperatura
doprowadzanego powietrza, dostawanie sig wody z chlodnic i dysz
do wnetrza pieca i zmiany zaszle w ksztalcie wielkiego pieca przez
zuzycie wylozenia ogniotrwalego. Wreszcie bieg nadto gorgcy
wskutek nadmiaru paliwa wywola¢ rowniez moze zjawiska zimne-
go biegu. Zdarza sig to przy wytapianiu surowcéw odlewniczych
i bessemerowskich. W tym wypadku powstaje zawysoka tempe-
ratura w szybie i paszczy, ruda stapia sig przed redukeys i nieod-
tleniona dochodzi do garu.

‘W poczatku zimnego biegu zuzle sg zawsze bardziej rzadko-
plynne niz normalne, poniewaz w sklad ich wchodzi wigksza ilosé
krzemianu zelaza. Po pewnym czasie zuzle gestnieja pod wply-
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wem obnizonej temperatury, a przy diuzszem trwaniu zimnego
biegu nabierajg specyalnej budowy porowatej. Wskutek niezupel-
nej redukeyi rud ilosé zuzla szybko sig zwieksza, tak iz w koheu
mozemy weale surowea nie otrzymywaé. Zuzle zelaziste dzialajs
na materyal szamotowy i w krétkim czasie niszezg $ciany garu.

Zelazo odtlenione zapdzno, dopiero w poblizu dysz, nie moze
sig dostatecznie nawegli¢ i w postaci trudnotopliwego zelaza ko-
walnego przystaje do dysz i moze je zatkaé¢ az do zupelnego nie-
dopuszezenia doplywu powietrza do pieca. Dysze, jak sig mowi,
Slepnq. Niedostateczna ilosé powietrza prowadzi do dalszego obni-
zania temperatury w piecu, i procesy odbywaja sig coraz bardziej
nieprawidlowo.

Wskutek obnizenia temperatury materyaly; ktdre normalnie
wychodzs z pieca w stanie plynnym, gestniejg i przystaja do scian,
tworzgc narosty. Narosty te, skladajace sig z mieszaniny zuzla,
mialu koksowego i rudy, sa niezmiernie trudno topliwe. Narosty
dtrudniajg szybkie $ciekanie otrzymanego surowca pod ochronng
warstwe zuzla, wskutek czego surowiec pod dluzszym wplywem
pradu powietrza zmienia sie na trudnotopliwe zelazo kowalne; co
zwigksza objgtosé narostéw. Narosty na Seianach zmniejszaja ob-
jetos¢ pieca, wywolujg powstawanie sklepien, utrudniajg ruch ga-
zow, a opadajge od czasu do czasu do kotliny wywolujg objawy
zimnego biegu. O ile nie beda w porg zastosowane srodki do ich
usunigcid; mogy zatkaé piec calkowicie. W zwezonym garze spala
sie mniej koksu, ilosé gazéw wylotowyeh staje sig mniejsza i cze-
sto niedostateczna dla normalnego ogrzewania powietrza, co znéw
przyczynia sig do dalszego obnizenia temperatury w wielkim
piecu.

Pierwszym $rodkiem zaradezym przy spostrzezenin objawéw
zimnego bieégu jest zmniejszenie nabojéw rudy, albo podwyzszenie
temperatury dmuchu. Srodek ten W wigkszosci wypadkdéw okazuje
sig skutecznym. Istotnie, poniewaz przy zimnym biegu do garu
dochodzi pewna ilosé tlenkéw zelaza, mogs sig one odtleniad
tylko przez redukeye bezposrednis, co sig odbywa ze znaeznem
pochilanianiem ciepla i powoduje dalsze obnizenie temperatury.
Tlenek zelazowy posiada wlasnodci utleniajace i moze surowiec
otrzymany odweglié¢, domieszki krzemu w nim utlenié i nawet zre-
dukowane juz zelazo zamieni¢ na tlenek zelazawy. Zmniejszenie
wige naboju przy tej samej ilosci koksu zapobiega obecnosei tlen-
kéw zelaza w spadku i w garze, a podniesienie temperatury przez
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wprowadzanié bardziej ogrzanego powietrza pozwala tlenki te
odtlenii¢ w dolnej czaéci zapomocs wegla twardego.

W tym samym celu zmniejsza sig niekiedy cisnienie powie-
trza, przez co bieg pieca sig zwalnia i ulatwia calkowita redukeye.
Czgsto wskazanem jest zmienié hamiar w celu otrzymania zuzla
latwiej topliwego.

Jednemi z niebezpiecznych zaburzen jest zawisanie nabojow
w wielkim piecu. Niewlasciwy profil, nieprawidlowe zasilanie
pieca, ruda proszkowa, mial koksowy i przedwczesne stapianie
rudy, wskutek nieprawidtowego namiaru, mogs przyczynié¢ sig do
tworzenia w spadku, lub nad przestronem sklepien z materyaléw,
zdajdujacych sig w piecu. Pod sklepieniami; po spaleniu koksu
i wytopieniu surowea, powstaje prézna przestrzen, & nad sklepie-
niem ruch materyaldw ku dolowi zostaje wstrzymany. Daje sig
wtedy zauwazyé powolniejsze opuszczanie nabojow, albo calko-
wite zatrzymanie na czas pewien. Ruch i dzialanie gazéw nad
sklepieniem stajg sig niewystarczajgce, i ruda pozostaje przewaznie
w stanie surowym. Od czasu do czasu pod cigzarem slupa ma-
teryaléw sklepienie sig zapada, znaczta iloé¢ rudy nieodtlenionej
wpada odrazu do spadku i do garu, wywolujae objawy zimnego
biegu. Gtazy o wysokiem ci$nieniu, zebrane pod sklepieniem, znaj-
dujg nagle ujseie i moga wywola¢ czesto niebezpieczny wy-
buch. ;

Po zauwazeniu zawisania nabojéw wystarczy nieraz zatrzy-
mad wiatr, azeby przez usunigcie parcid od dolu poczynajdce sie
tworzyé sklepienie osunelo sig fagodnie pod cigzarem mas na niem
lezacycb. Innym $rodkiem jest cofniecie dysz, azeby spalanie od-
bywalo sig blizej scian i mozna bylo stopié narosty, na ktérych
opierajg sig sklepienia. Wreszcie praktykuje sig doprowadzanie
gorgeego powietrza przez dysze zapasowe, lezgce blizej spadku,
azeby stworzyé nowe ogniska spalania i wysokiej temperatury.

Niebezpieczne nastgpstwa moze pociggngé wylew surowea
przez $ciany garu, lub przez trzon pieca, co sie zdarza wskutek
zuzycia wylozenia ogniotrwalego. Wylew surowca wywoluje po-
wazne nastepstwa w postaci wybuchéw w tych wypadkach, kiedy
plynny surowiec zetknie si¢ z wilgotnym murem, gruntem, lub
zebranym dokola pieca gruzem, albo sig dostanie do zamknietego
zbiornika wody. Jezeli surowiec ucieka po twardym gruncie, na
otwartej przestrzeni, wybuchdw nie bywa, i wypadek sig konczy
mniej lib wiecej pomyslnie. Odpowiednia budowa i uzbrojenie
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garu i trzonu zabezpiecza do pewnego stopnia od wylewu surow-
ca. W razie za$ wypadku zatrzymujemy wiatr i po oczyszczeniu
Wyrwy z suroweca i zuzla starannie sig jg zamurowuje.

Bilans wielkiego pieca.

Poniewaz zadaniem hutnika jest mozliwe wyzyskanie ciepla
doprowadzanego do pieca, pozyteczng wige jest rzeczg zbadaé do-
- kladmie, w jaki sposéb to cieplo sig zuzywa. Ilos¢ opalu, potrzebna
do wytapiania surowca, jest zalezna od przerabianych materyaléw,
konstrukeyi pieca, gatunku suroweca i t. d., nie mozna wigc wnosié
o prawidlowem wyzyskaniu ciepla jedynie ze stosunku zuzytego
opatu do wytopionego surowca. Bilans cieplny, wykazujacy zyski
i straty w odbywajacych sig procesach, zadanie to moze ulatwic.

Na przychéd ciepla sklada sig spalanie koksu, doprowadza-~
nie gorgcego powietrza i reakcye egzotermiczne przy powstawaniu
zuzli. Rozchéd ciepla dzieli sig na poszczegdlne pozycye, jakiemi
sg: redukcya zelaza i innych pierwiastkéw, wyparowanie i rozklad
wody, rozklad weglanéw, reakcye endotermiczne zuzli, cieplo uno-
szone z pieca przez gazy, roztopiony surowiee, zuzel, wode do
chlodzenia i promieniowanie.

Przed sporzgdzeniem bilansu cieplnego uklada si¢ uprzednio
bilans materyaléw, najpierw sumaryczny, a nastgpnie szczegélowy.

Bilans sumaryczny otrzymuje si¢ przez obliczanie w prze-
ciggu kilku dni materyaléw surowych, dostarezanych do wielkiego
pieca, a wige: koksu, rud, topnikéw i powietrza, réwniez produ-
ktéw: surowca, zuzli, gazéw i pylu. W tym czasie materyaly
i produkty podlegaja analizom chemicznym, mierzy sig tempera-
tura powietrza, gazéw, wody chlodzgcej, stopien wilgoci zawartej
w powietrzu i t. d. .

Z otrzymanych danych wyprowadza sig bilans na jednostke
wagowsg surowca, wiec naprzyklad:

Przychdéd materyaléw Wydatek produktéw
£ b g el B Strowea <. .o 1000
Topnikéw . . . . 0,600 /L) A ol 114
Ralwd< = 5 0, CLUOU Gazéw suchych . 5,837
Powietrza suchego . 4,236 Pary wodnej . . 0,156
Wilgoci w powietrzu 0,011 Pylny 2 5 o et D

razem 7,879 razem 7,853
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Obliczenie materyaléw i produktéw stalych nie  nastrgcza
wielkich trudnosci. Inaczej rzecz sig przedstawia z gazami. Obli-
czenie ilosci powietrza zapomocs liczby obrotéw maszyny, wielko-
sci skoku 1 powierzchni tloka daje rezultaty niedokladne, trzeba
wigc sig uciec do drogi posredniej. Za punkt wyjscia sluzy analiza
chemiczna gazéw wylotowych. Niech objetosciowo wykazujg one
sktad nastepujacy:

Co, CO CH, H, N,
% 14 25 0,6 1,56 59

Przy cisnieniu 1 atm. i przy 0° C. jeden mol jakiegokolwiek
gazu zajmuje objetosé¢ 22,4 litra. W kazdym molu CO,, CO i CH,
mamy jednakows zawarto$¢ wegla, a mianowicie 12 g; w kazdym
wige litrze jednego z tych gazéw lub w ich mieszaninie znajduje

sig Tz%z 0,54 g, a w1 m3—0,54 kg C.
Gazy wylotowe powyzszego skladu zawieraja wiec w 1 m?
L—?%L—OEXOM:O,?H kg wegla. Wegiel znajdujacy sig

w gazach powstal ze spalenia koksu. Czes$é jednak tego wegla zo-
stala zuzyta na naweglenie surowca. Natomiast gazy otrzymaly
pewns ilosé wegla w postaci bezwodnika CO,, powstalego przez
rozklad weglanu topnika.

Nalezy obliczy¢, jaka ilos¢ wegla zawarta jest w gazach.

Na 1 kg surowca przypada 1,06 kg koksu, zawierajacego
127 popiolu, 4% H,0 i 84% C. Wegla wiec jako pierwiastka przy-
pada G ot =0,89 kg. Surowiec wytapiany zawiera 3,27

wegla czyli 1 kg—0,032 kg C, ktére nalezy odjaé od wegla koksu.
Wapien topnika zawiera 43% CO,, czyli 0,43 X0,6=0,2568 kg
_9’351_*;537 —0,070 ig. Wegla
wige w gazach mamy: 0,89 — 0,032 4 0,070 =0,928 kg na 1 kg
surowea. ;
Poniewaz w 1 m® gazéw znajduje sig 0,212 kg C, otrzymuje-

na 1 kg surowca, pierwiastka zas C—

0,928
o B S 5
my wige ilosé gazéw 0212 =4,386 m?/kg.
Przy powyzszym skladzie gazéw otrzymamy:
Co, CO CH, H, N,

0,614 1,096 0,023 0,066 2,590 m2.

Hutnictwo Zelaza. €
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Majac cigzar 1 m? dla CO,—1,977, CO— 1,25, CH,—0,72,
H,—0,081 N, — 1,25 kg, otrzymamy wage:
CO, Cco CH, H, N,
1,209, 1,370, 0,016, 0,005, 3,237 kg.

Cigzar wszystkich gazéw suchych wynosi 5,837 kg.

Poniewaz azot w gazach wylotowych jest niemal wylgcznie
azotem powietrza, mozemy przeto obliczy¢ ilosé doprowadzonego
3,237

0,764 = 4,236 kg.

Ilosé pary wodnej w gazach moze byé obliczona z bilansu
wodoru. Wiadoma bowiem jest zawartos¢ wody hygroskopijnej
i konstytueyjnej zawarte] w rudach, koksie i powietrzu. Odjawszy
od ogoélnej sumy wodoru, woddér wolny i znajdujacy si¢ w metanie,
otrzymamy wodér zwigzany w postaci wody. Mnozac roéznice
przez 9, otrzymujemy ilo$¢ pary wodnej w gazach.

Bilans sumaryczny sluzy do pierwszego sprawdzenia dokla-
dnosci dokonanych pomiaréw, analizy i obliczen. Znaczna réznica
pomiedzy przychodem i wydatkiem dowodzi, ze zaszedl blad, kto-
ry nalezy odnalezé i poprawié. O blad za$ latwo, gdyz najmniej-
sza niedokladno$é w analizie gazéw odbija sig na azocie, oblicza-
nym jedynie zapomocg réznicy.

powietrza, a mianowicie

Szczegolowy bilans materyaléw stuzy do ostatecznego spraw-
dzenia rachunku, wykazujgc, ile z uzytych materyaléw powinno
sig otrzyma¢ kazdego produktu osobno. Taki bilans przedstawio-
ny jest na str. 99. Poniewaz pyl gazéw posiadal sklad blizki do
skladu rudy, wigc ilo$¢ otrzymanego pylu zostala odjeta od rudy
i nie figuruje ani w przychodzie, ani w wydatkach.

Po ustaleniu bilansu materyaléw przystepujemy do bilansu
cieplnego.

1. Najwazniejszg pozycys przychodu ciepla jest spalanie
wegla. Analiza wykazala nam obecnosé w gazach 1,37 kg CO

11,209 kg CO,. Ostatnia liczba zawiera 0,258 kg bezwodnika do-
starczonego przez topnik. Wegiel wydal ciepla:

przy spalaniu na CO — % X 1,37 X 24562 = 1440 ciepl.

2 5 5y CO, — % (1,209 —0,2568) 8137 =2110
razem . . 3550 ciepl.

—————————
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Bilans materyalow.

Przychérd Rozchdd
r
Materyaly surowe | Surowiec Zuzel Gazy
Ruda
Si0, . 0270 Si 0021 | Si0, 0225 | O 0,024
ALO; . . . 0083 AL,O, 0,083
Fe,0; . . 1,3361 - Fe 0,935 O 0,400
Ca0 . 0,011 CaO 0,011
MgO . 0,008 MgO 0,008
Mn,O, . 0,038 Mn 0,010 MnO 0,023 O 0,005
r,0 . 0,003] P 0,001 O__ 0,002/
i1,0. OI8L o H,0°0,18
1,930 = 0,967 | - 0348 |+ 06156
Topnik
10, 50 < 000 8i0, 0,009
AL,O, 0,042 Al;Oy 0,003 |
CaO. 0,106 CaO 0,330 |
CO,. 0,022 | CO, 0,258
0,600 = 0342 | - 0,258
Koks
O 0,890 G 0,032 C 0858
H,O0. . . .0042 | H,0 0,042
Popist. . . 0,106 popi6l 0,106
8.2 vy S0 O | 8 0022
1,0600] = 0,082 | -+ 0,128 | + 0,900
Powietrze
s . 0,999 0, 099
N . 3,237 N, 8,237
H,0 . 0,011 H,0 0,011
4,247 4,247
Razem 3 88T =" 1,000 {7 0818 | 4+ 6,019

2. Powietrze bylo ogrzane do 670° C. Przy tej temperatu-
rze cieplo wlasciwe azotu wynosi 0.248, tlenu 0,217, pary wodnej
0,48. Tlos¢ wiec ciepla dostarczonego przez powietrze stanowi
wg. wzoru Epct, w ktérym p oznacza masg, ¢ — cieplo wlasciwe
i {— temperature:
(3,237 < 0,248 10,999 X 0,217 4- 0,011 X 0,48) 670 =676 ciepl.

3. Ilo&c¢ ciepla, wytwarzanego przy powstawaniu zuzli, nie
byla brana pod uwage.

Rozchdd ciepla sklada sig z nastepujacych pozycyi:
1. Redukeya zelaza wymaga:
0,935 1746 —=1633 ciepl.

2. Redukcya krzemu, manganu i fosforu:

0,021 % 6430 + 0,011 X 1988 0,001 X 5892 = 161 ciepl.
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Rozklad pary wodnej 0,005 28 900 =144 ciepl.
Rozklad weglanéw 0,268 % 959 = 247 ciepl.
Wyparowanie wody 0,156 (80-}-539) = 96 ciepl.
Cieplo unoszone przez surowiec wynosi 290 ciepl.

Cieplo unoszone przez zuzel 0,818 xX440=360 ciepl.
Woda do chlodzenia zuzyta w ilosci 18 litréw na 1 kg su-
rowca ogrzewala sig o 10° C., a wige pochlaniala

10X 18 =130 ciept.

9. Cieplo unoszone przez gazy przy temperaturze 200° C.
oblicza sig wg. wzoru Epct. Cieplo wlasciwe ¢ zalezne od tempera-
tury jest inne niz w punkcie 2 przychodu.

CO, 1,209X%0,209Xx200= 50,4 ciepl.
CO- 1,87 X0,237 X200 = 6485
CH, 0,016x0,382x200=""1,2
B, - 0,006x3,4 X200= 34 ,
N, 8,287x0,287X200=1563,7
H,0 0,156Xx0,466X200= 14,4 ,

I
E
B
E

3.
4.
5.
6.
7.
S.

b
i
|
I

A e

razem . . 28b,9 ciepl.

10. Réznica migdzy przychodem ciepla i rozchodem wykaza-
nym w poprzednich dziewigeciu pozycyach przedstawia strate cie-
pla przez promieniowanie i konwekcyg. Wynosi ona

49226 — 3347 =879 ciepl.

Bilans cieplny.

Przychéd ciepla Clept,| % | Rozchéd ciepla HARIA
Spalanie wegla . . . . 3550/ 84 ‘Redukcya zelaza i innych
Powietrze ogrzane . . . 676 16 plerwiastkéw . . . . [1794| 425

Rozklad weglanéw. . . | 247| 58
Parowanie i rozktad pary
Wodniej. . it 240G
Cieplo suroweca . . . .| 290 7
Cieplo uzli. . . . . . | 360] 85
Cieplo gazéw . . . . .| 286 6,7
Woda do chlodzenia . . | 130, 3,1
Promieniowanie i kon-
wekeya: . v B NERLI 8T 20,7
14226100 14226100
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Przyklady bilanséw cieplnych.
Przychéd ciepla w procentach.

Spalanie wegla . 84,6 8,5 81,7
Powietrze ogrzane . 18,7 21,6 18,3
Reakcye tworzenia zuzli . . . . . 5§ — —
100 100 100
Rozchéd ciepla w procentach.
Redukeya . 53,5 50,0 58,5
Rozklad weglanéw 3,0 8,5 8,2
Parowanie i rozklad pary wodnej. . 4,7 9,3 3,3
Cieplo surowca . 8,7 T4 8,2
Cieplo zuzla . 8,1 10,6 12,2
Cieplo gazéw . 49 8,7 73
Woda do chlodzenia ; i ‘orn i . 4,6 |
55 5,0
Strata przez promieniowanie i t. d. 125 |
100 100 100

Poniewaz przy ukladaniu bilanséw dotychczas stosujg sig
rézne sposoby, jak réwniez przy obliczaniu przyjmujg sig niejedna-
kowe wielkosci pochlaniania i wytwarzania ciepla, a takze nieje-
dnakowe wartosci dla ciepla wlasciwego przy réznych temperatu-
rach, wigec przy pordéwnaniu bilanséw rdznych piecéw nalezy to

uwzgledniaé.

Literatura: Pawlow M. prof. Bilanse cieplne proceséw metalurgicz-
nych. 1912.

Uwaga. Na str. 60 opuszczono literaturg obliczania ogrzewaczy

Cowpera, a mianowicie:
Gugler H. St. u. Eisen, 1911, str. 62 i 101.
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2. Wyrob zZelaza kowalnego.

Wtasnosci zelaza kowalnego.

Zelazo kowalne rézni sig od surowea przedewszystkiem swoja
plastycznoscia, jakg w wysokim stopniu posiada, szczegdlnie po
rozgrzaniu do temperatury ponizej punktu topliwosci. Wskutek
plastycznosci jest ono kowalne i spawalne.

Kowalnosciq nazywa sig wlasnosé metalu, ktéra pozwala na-
dawaé mu ksztalt od uderzen mlota, lub pod naciskiem prasy, wal-
céw it, d. Spawalnosc zas polega na tem, ze dwa kawalki zelaza,
nagrzane do bialodci, t. j. doprowadzone do stanu najwyzszej pla-
stycznoscei 1 polozone jeden na drugi, laczs si¢ w jedng calosé pod
wplywem sily sciskajacej.

Pod wzgledem chemicznym zelazo kowalne rézni sig od su-
rowca przedewszystkiem mniejszg zawartoscig wegla, a nastepnie
i wszystkich innych domieszek, Caly wegiel jest tu polaczony
chemicznie, Im mniej wegla zawiera zelazo, tembardziej jest ono
kowalne i spawalne. Najwieksza zawartos¢ wegla nie powinna
przekraczaé 1,6%, gdyz przy wigkszej ilosci zelazo traci powyzsze '
wlasnosci i staje sig kruchem.

Ze zwigkszeniem zawartosci wegla wzrasta wytrzymalosé
zelaza na rozerwanie i twardosé, lecz zmniejsza sig jego rozeiggli-
wosé. Wystepuje réwniez jeszeze jedna wlasnosé, zwana harfo-
wnosciq, a polegajsca na tem, ze zelazo wegliste, rozgrzane do
czerwonosci i nagle ostudzone, nabiera wigkszej wytrzymalosci
1 twardosci, niz je przedtem posiadalo. Nalezy wiee odrdzniaé twar-
dos¢ naturalng od twardosci nadanej. Twardosé¢ naturalna zalezy
od skladnikéw zawartych w zelazie, nadana zas—od hartowania lub
od obrobki mechanicznej na zimno. Nadana twardosé moze byé
usunigta przez powtérne slabsze ogrzanie i ponowne ochlodzenie,
czyli przez tak zwane odpuszczanie. Zmniejszenie twardosci na-
danej, z ktérg jednoczesnie powstaje niepozgdana kruchosé, ma
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wazne znaczenie praktyczne. Zelazo zahartowane traci przy od
puszczaniu twardosé i kruchosé w stopniu niejednakowym. Mozna
wige, odpuszezajgc zelazo przy pewnej temperaturze, zachowaé
dostateczng twardosé, a rownoczesnie zmniejszy¢ kruchosé i w ten
sposéb otrzymaé materyal o pozgdanych wlasnosciach.

Budowa zelaza jest mniej
lub wigcej krystaliczna. Wyra-
Zzne krysztaly obserwowac¢ moz-
na w niezapelnionych przestrze-
niach roztopionego zelaza przy
powolnem stygnieciu, jak wi-
dzimy to na rys. 40. Roéwniez
budowe krystaliczng stwierdzic¢
mozna zapomocs nagryzania roz-
nymi plynami wygladzonej do-
skonale powierzchni, przyczem
otrzymuje sig niekiedy zarys (rys.
41) przypominajacy drzewa igla-
ste (budowa dendrytyczna). Zwy-
kle zas zelazo kowalne przedsta-
wia skupienie krysztaléw niewy-
raznego ksztaltuiréznej wielkosei.
Zaleznie od ukladu tych kryszta-
16w zlom zelaza bywa ziarnisty
lub widoknisty. Ten sam mate-
ryal, zaleznie od obrébki mecha-
nicznej lub termicznej, moze da-
waé obydwa rodzaje zlomdw.

Zelazo otrzymane po skrzep-
nigciu ze stanu plynnego lub cia-
stowatego daje zlom ziarnisty.

Rys. 40. Krysztal zelaza w. n. Wielkos¢é ziaren zalezy od szyb-
kosci krzepnigeia. Im stygniecie

odbywa sig wolniej, tem ziarna sg wieksze. Ze zwigkszeniem za-
wartosci wegla zwigksza sig gruboziarnistosé, i po przekroczeniu
pewnej granicy zelazo traci zdolnosé otrzymania budowy widkni-
stej. Zelazo gruboziarniste zapomocs kucia mozna zamienié na
drobnoziarniste. W ten sposéb pomimo znacznej zawartosci we-
gla otrzymuje sig stal o budowie tak drobnoziarnistej, ze ziaren go-
lem okiem rozréznic nie mozna; powstaje tak zwany zlom muszlo-
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wy. Obecnosé niektérych domieszek, naprz. fosforu, wywoluje
réwniez gruboziarnistosé.

Rys. 41. Budowa zelaza dendrytyczna.

Rys. 42, Budowa zelaza: @) wldknista, b) ziarnista, ¢) muszlowa.

Przy walcowaniu, wskutek wyciggania zelaza w jednym kie-
runku, ziarna ukladajg sig podluznie jakby we wlékna, ktdre
w zlomie maja zakonczenia haczykowate (rys. 422).
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Sposéb lamania zelaza ma wplyw na wyglad zlomu: tak
naprz. nagle przelamane zelazo wldkniste moze daé zlom ziarnisty.
Kucie metalu, czeste wstrzadnienia i powtarzajace sig zmiany tem-
peratury zmieniajs réwniez budowe wldknista na ziarnistg. Przy
innych jednakowych warunkach zelazo migkkie, malo wegliste
latwiej daje zlom wldknisty, niz zelazo twarde.

Przy nagrzewaniu z weglem lub ze zwigzkami weglowymi
zelazo kowalne w stanie stalym posiada wlasnosé lgczenia sig
z weglem. Przy temperaturze okolo 1000° C. nastepuje nawegla-
nie zelaza (cementacya), ktéra rozpoczyna si¢ na powierzchni
i nastepnie drogg dyfuzyi przenika wglab. Im wyzszg jest tem-
peratura i dluzej trwa proces, tem dalej posuwa sig cementacya.
Zalezy to réwniez od $rodkéw cementujgcych, ktérymi sg: wegiel
drzewny, koks, tlenek wegla, zwigzki cyanowe, gaz $wietlny, ské-
ra, kopyta i t. d. Zapomoca naweglania mozna nietylko nadawaé
wiekszg twardosé, lecz nawet zelazo kowalne zamieni¢ na suro-
wiec.

Zelazo, podobnie jak inne metale, rozpuszcza w sobie gazy.
Stopien rozpuszczalnosci gazéw wzrasta z podniesieniem tempera-
tury, a w zelazie roztopionem jest wiekszy, anizeli w skrzeplem.
Wskutek tego przy tezeniu zelazo wydziela znaczng ilosé gazdéw.
Jezeli krzepnigcie odbywa si¢ pod ci$nieniem, wydzielenie gazéw
jest slabsze i cze8é ich pozostaje w stanie rozpuszezonym, niewi-
doczna dla oka i mniej szkodliwa dla fizycznych wlasnosci zelaza.
W przeciwnym razie gazy wydzielone z roztworu, o ile nie mogs
wyplynaé z metaln na powierzchnig, tworzg w stezalem zelazie
pecherze, szkodzgce jednolitosci i wytrzymalosci materyalu. W ze-
lazie spotykaja, siq nastepujace gazy: woddr, azot i tlenek wegla.
Wieksza ich ilos¢ obniza wartos¢ techniczng, a mianowicie wy-
woluje kruchos¢ zelaza.

Na wlasnosei zelaza kowalnego wywierajg wplyw inne précz
wegla domieszki, znajdujgce si¢ w niem zwykle w mniejszej lub
wigkszej ilosei, takiemi sg: siarka, fosfor, mangan, krzem, miedz
i tlenek zelazawy.

Siarka jest domieszkg szkodliwa, wplywajaca juz w malych
ilosciach na mechaniczne wlasnosci zelaza. Wywoluje ona kru-
chos¢, szczegdlnie przy wysokiej temperaturze, czyli kruchosé
na gorgeo. Zmniejsza kowalnos¢é i spawalnosé zelaza. Za-
warto$¢ siarki nie powinna przekraczaé 0,056%, chociaz ujemny
wplyw jej daje sig odczuwaé juz przy 0,02%. Ze zwigkszeniem za-
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wartosci wegla wplyw szkodliwy siarki zmniejsza sig, i jest mniej
wyraznym w Zelazie zlewnem, niz zgrzewnem.

Podobny wplyw jak siarka wywiera rozpuszczalny w zelazie
tlenek zelazawy, powstajacy podczas $wiezenia przez utlenienie
zelaza przy wysokiej temperaturze.

Fosfor wywoluje kruchos$é zelaza na zimno. Zelazo zawiera-
Jace fosfor moze byé jednak obrabiane na gorgco, gdyz nie traci
woéwczas na spawalnosei i kowalnosci. Fosfor nadaje zelazu bu-
dowg gruboziarnistq i zmniejsza wytrzymalo$é, szczegélnie na
uderzenia. Ze wzrostem zawartosci wegla wzrasta szkodliwy
wplyw fosforu na wytrzymalosé. Wowezas, gdy #zelazo migkkie
zawiera¢ go moze do 0,1%, w stali twardej szkodliwy wplyw je-
g0 wykazuje sig juz po przekroczeniu 0,03% fosforu. Mniejsza
krucho$é wywoluje fosfor w zelazie zgrzewnem, anizeli w zlewnem.

Mangan i krzem w ilosciach niewielkich (do 0,1%) malo
wplywaja na wlasnosci mechaniczne zelaza, Przy wigkszej zawar-
tosci podnoszg wytrzymalosé i twardosé, powyzej za$ 1% wywolu-
ja krucho$¢ oraz zmniejszajs spawalno$é i kowalnosé zelaza.
Obecnosé krzemu utrudnia wydzielanie sig gazéw rozpuszczonych
w zelazie, przeto zapobiega powstawaniu pecherzy w zelazie zle-
wnem.

MiedZg przy malej zawartosci nie szkodzi mechanicznym wia-
snosciom zelaza. Ostatniemi czasy powstal poglad, iz przy zawar-
tosei 0,15 —0,3% miedZ chroni zZelazo od szybkiego rdzewienia. Po-
wyzej 1% czyni zelazo kruchem na goraco,

Nikiel, umyslnie wprowadzany, znakomicie polepsza wlasno-
$ci zelaza kowalnego, zwigkszajgc jego wytrzymalosé i ciagliwosé
i zabezpiecza od szybkiego rdzewienia.

Analizy roinych rodzajow zelaza kowalnego.

c | 8i | Mn PiS)Ni

Zielazo fryszerskie b. migkkie 3 | 0,065 0,01 | 0,06 0,012J 0,006 | —
» pudlarskie miekkie . , | 0,16 | 0,012| 0,09 | 0,009 | 0,016 | —
pudlarskie twarde. . , | 0,75 | 0,09 ! 0,18 | 0,012 0,01 | —

Sbal bessemerowska na szynv , | 0,45 | 0,32 | 0,8 | 0,08 | 0,045 | —
S - na blachy , | 0,12 | 001 | 0,35 | 0,06 | 0,05 | —

» tomasowska na szyny ., | 0,36 | 0,01 075 0,06 | 0,03 | —
martenowska migkka na

blachy . . .» 1009 | 002 | 087|004 | 006 | —
,, martenowska twarda . » | 0,62 | 0,14 089 0,04 | 0,06 —
» tyglowa na granaty. ., | 0,72 | 0,6 068 0,022 | 0,019, —
, elektryezna . . 0,635 | 0,016 046 0,01 | 0,016 —

niklowa na lufy dzlalowe » | 0,395 0197 075 0,02 { 0,032 | 2,62
elektryczna niklowa. ., | 0,12 0,22 055 0,006 | 0,008 | 4,35
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SwieZenie surowca.

Zelazo kowalne otrzymywano dawniej bezposrednio z rud,
jak o tem byla mowa w rozdziale poswigconym historyi zelaza.
Obecnie wyrabia sig z surowca, a wszelkie nowoczesne proby wy-
robu zelaza wprost z rud nie maja dotychezas praktycznego zna-
czenia.

Poniewaz surowiec rézni sig od %elaza kowalnego wigksza
zawartoscig obcych domieszek, wiee proces przerdbki polega na
catkowitem lub czesciowem ich usuwaniu.

Oczyszczanie snroweca od domieszek nazywa sig Swieseniem
(od niemieckiego frischen) i uskutecznia sig zapomocg utleniania.
Czynnikami utleniajgcymi sa: tlen powietrza, ktéry laczy sie
z pierwiastkami, znajdujgcymi sig¢ w surowcu i tlenki metali,
rozkladajgce sig przy wysokiej temperaturze, panujacej w piecach.
Takim tlenkiem jest przedewszystkiem tlenek zelazowy Fe,O,, do-
dawany umyslnie w postaci zendry lub rudy, lub tez powstajacy
podczas $wiezenia dzialaniem powietrza na roztopiony suro-
wiec. .

Z pierwiastkéw zawartych w surowcu najlatwiej spala sig
krzem, nastgpnie kolejno mangan i wegiel. Pozatem od poczatku
da konca spala sig zelazo, tworzac tlenki FeO, Fe,O, i Fe,0,.

Swiezenie wiec zawsze jest polgczone z pewns stratg na wadze.
" Tlenki zelaza laczg sig z krzemionks, powstajaca przez spalanie

krzemu, lub znajdujaca sig¢ w wylozeniu ogniotrwalem pieca, two-
" rz8¢ zuzel. Zuzel nasycony tlenkiem zelazowym Fe,O, ma wlasno-
§ci utleniajgce 1 wywoluje swiezenie surowca.

W celu ulatwienia dzialania czynnikéw utleniajacych stoso-
wane sg rézne sposoby.

W zarzuconym obecnie sposobie fryszerskim swiezono zapo-
mocg strumienia powietrza, skierowanego na krople roztopionego
surowca. Przy metodzie pudlarskiej roztopiony surowiec podlega
mieszaniu, azeby powietrze moglo przenikngé wglab suroweca,
jak réwniez by wywolaé lepsze zetknigcie sig tlenkéw zelaza
z surowcem. W procesie bessemerowskim powietrze przepuszcza
sig przez roztopiony surowiec pod ci$nieniem i w ten sposéb utle-
nia znajdujace sie w nim domieszki.

Jezeli zelazo kowalne przetapia¢ bedziemy z odpowiednig
iloscig surowca, domieszki zawarte w ostatnim rozpuszcza sig
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w wigkszej masie, i powstanie produkt zawierajacy mniej domie-
szek niz bylo ich w suroweu a wigcej, niz w zelazie kowalnem.
Géwna domieszks jest w tym wypadku wegiel, nadajacy twar-
dos¢ zelazu kowalnemu, ktére wobec tego, wedlug dawnej nomen-
klatury, nosilo nazwe stali. Poniewaz jednak przy samem rozta-
pianiu surowca czg$¢ domieszek sig utlenia, pod wplywem zas
utleniajgcego dzialania powietrza powstajg tlenki zelaza i do tego
dochodzi rdza, zwykle towarzyszgca zelazu, otrzymane wigc zelazo
kowalne posiada mniej domieszek niz uzyte materyaly. Przy umie-
jetnem postgpowaniu i odpowiednim namiarze otrzymywaé mozna
najmieksze zelazo przez stapianie surowca ze starem zelastwem.
Tak powstal sposéb, zwany martenowskim.

Sposoby $wiezenia podzielié mozna na dwie kategorye, zale-
znie od stanu, w jakim zelazo kowalne otrzymuje sig z pieca:

Do pierwszej kategoryi zaliczajg sig sposoby wyrabiania
zelaza zgrzewnego, przy ktérych otrzymuje sig metal w stanie cia-
stowatym, przepojony zuzlem, dajacym si¢ usuwaé tylko przez na-
stgpng obrobke mechaniczng przy silnem rozgrzaniu. Sg to spo-
soby dawniejsze: fryszerski i pudlarski.

Do drugiej kategoryi nalezg sposoby swiezenia, odbywajace
sig przy tak wysokiej temperaturze, Ze zelazo otrzymuje si¢ w sta-
nie plynnym. Zuzel, powstajacy jako produkt spalania domieszek
w suroweu, oddziela sig sam, wyplywajac na powierzchnig rozto-
pionego metalu. Otrzymuje sig zelazo zlewne, czyli stal. Sg to spo-
soby: bessemerowski, tomasowski, martenowski, tyglowy i elek-
tryczny.

Sposob pudlarski.

Sposéb ten stuzy do wyrobu zelaza zgrzewnego pudlarskiego.
Nazwa jego pochodzi od slowa angielskiego ,to puddle“ co znaczy
mieszaé, gdyz najwazniejszg czynnoscig przy tem postgpowaniu
jest mieszanie roztopionego surowca w celu ulatwienia dzialania
nah czynnikow utleniajgcych.

Rys. 43 przedstawia pierwowzor pieca pudlarskiego. Jest to
plomieniak, skladajgcy si¢ z paleniska @ i topniska . Plomien,
powstajacy przy spalaniu opalu w palenisku, wchodzi do topniska,
gdzie oddajac swe cieplo, wywoluje topienie surowca, oraz pod-
trzymuje odpowiednig temperature podczas catego procesu.
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Paleniska sg réznych systeméw, zaleznie od stosowanego
opalu, ktérym mogg byé: drzewo, wegiel kamienny, ropa nafto-
wa i t. d. Uzywa sig tez czesto gaz, doprowadzany z osobno stoja-
cych generatoréw.

Poniewaz gazy uchodzace z topniska posiadajg jeszcze wyso-
kg temperature, wige cieplo ich moze byé wyzyskane w sposéb
rozmaity. Miedzy topniskiem i czopuchem ¢ znajduje sig czesto
komora, w ktérej spalinami podgrzewa sig surowiec przeznaczony

Rys. 48, Piec pudlarski.

do nastgpnego naboju. Czesto précz tego gazy wylotowe stuzg do
ogrzewania kotléw parowych, obstugujacych mloty lub walce.
Wreszcie spaliny moga podlegaé regeneracyi przy stosowaniu
piecow Siemensa (rys. 52), o ktérych bedzie mowa przy wyrobie
stali.

Piec pudlarski jest przykryty nizkiem sklepieniem z cegly
ogniotrwalej, majgcem taki ksztalt, azeby plomien wychodzacy z pa-
leniska odbijal sig od sklepienia i uderzal o surowiec. Trzon topni-
ska sklada sig z plyt zelaznych, pokrytych gling ogniotrwals. Na
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glinie ubija sig warstwa trudno topliwego zuzla pudlarskiego. Dla
zabezpieczenia plyt od wplywu wysokiej temperatury sa one chlo-
dzone od dolu powietrzem, a dokola woda, krazaca w rurach, albo
stojacg w skrzyniach obramujaeych topnisko. Boczne $ciany pieca,
wykonane z cegly oguiotrwalej, sg oblozone plytami z surowea
lub grubg blachg i umocnione $ciggaczami zelaznymi. Okno g sluzy
do ladowania surowca i wydostawania gotowego zelaza. W zaslo-
nie do zamykania okna znajduje si¢ maly otwér A, przez ktoéry
wprowadza sig mieszadlo w postaci zelaznego draga, na koficu
zakrzywionego.

Wymiary pieca sg rozmaite, a jednorazowy nabdj surowca
wynosi od 300 do 800 kg. Wigksze piece daja wieksza strate ze-
laza, lecz zuzywajs stosunkowo mniej opalu. Wigksze piece za-
miast jednego okna majg je z obu stron, a czasami z kazdej strony
znajduje sig po dwa okna. Wigksza liczba okien przyspiesza
ladowanie i mieszanie surowea.

Stosowane sg piece systemu Siemensa z regeneracya, podzie-
lone na dwie czesci. Kiedy w jednej polowie odbywa sig topienie
surowea, w drugiej nastepuje mieszanie i zakonczenie procesu.
Zmienny kierunek gazéw w tych piecach sprzyja takiemu po-
stepowaniu i daje wielky oszczednosé opalu i czasu.

Istniejg rézne sposoby mieszania mechanicznego, majace za-
stapi¢ mieszanie reczne; lecz zaden nie okazal sig tak praktycz-
nym, azeby mégl wyrugowaé sposéb reczny.

Surowiec laduje si¢ do pieca dostatecznie przedtem rozgrza-
nego. Przed ladowaniem nowego naboju spéd topniska nalezy
wyréwnaé, dorzucajac zendry z pod waleéw i zuzli pudlarskich.

Ulozony w topnisku surowiec, najlepiej w postaci stosu, topi
sig przy zamknietych oknach, azeby nie dopuszczaé doplywu zimne-
go powietrza. Podczas topienia surowiec oczyszcza sig czesciowo
od krzemu, ktory tatwo sie utlenia, a powstajaca krzemionka SiO,,
laczac sig z utlenionym w malej ilosci zelazem, tworzy krzemian
zelaza w postaci zuzla. O ile surowiec zawiera mangan, powstaje
podwojny krzemian manganu i Zzelaza. Wobec tego stosowane
czasami doprowadzanie ptynnego surowca wprost z wielkiego pieca
nie daje spodziewanych korzysci, gdyz przedluza nastepny okres
dwiezenia. Natomiast pozytecznem jest wkladaé do pieca surowiec
rozgrzany, o ile to rozgrzanie otrzymuje si¢ kosztem uchodzgcych
z topniska gazéw. Roztapianie surowca trwa 20—40 minut, po-
czem rozpoczyna sig mieszanie.
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Bez mieszania surowiec pokryty warstwg zuzla podlegalby
swiezeniu bardzo powoli. Bruzdy, wytwarzane przez ruch mie-
szadel, ulatwiajg dostgp tlenu powietrza do surowca. Mieszanie
suroweca z zuzlem zawierajacym tlenek zelaza przyspiesza
swiezenie. Najpierw spala si¢ krzem i mangan, wskutek czego
temperatura kapieli metalowej podnosi sig do stopnia, przy ktérym
nastepuje spalanie wegla. Przy $wiezeniu surowca ze znacznsg
zawartoscig manganu otrzymuje sig zuzel bardzo plynny, o malej
zdolnosci utleniajgcej. W tym wypadku jest rzeczg pozyteczna obni-
zy¢ temperature w piecu, lub tez dorzucié¢ nowg dawke zendry,
przez co zuzel staje sig gestszym i bardziej utleniajgcym. Spalanie
wegla poznaje sig po niebieskim plomieniu powstajgcego tlenku we-
gla. Wskutek obfitego wydzielenia gazéw kapiel zaczyna sig pie-
nié, podnosi si¢ poziom zuzla i czesé jego wylewa sie przez prég
okien. Ta cze$é procesu nazywa sig gotowaniem, na ktérem sig
konczy tak zwane Swiesenie wstepne, poczem jeszcze znaczna ilosé
wegla pozostaje w surowcu. Podezas §wiezenia wstepnego utlenia sig
czesé fosforu, czemu sprzyja nizka temperatura w piecu, obecnosé
zuzli mocno zasadowych 1 obfite wylozenie topniska zendrg. Po-
wstaly fosforan wylewa sig z pieca wraz z zuzlem przy gotowaniu.
Zupelna defosforyzacya jest niemozliwg w piecach pudlarskich
i dlatego zawartosé fosforu w surowecu przy tym procesie nie po-
winna przekraczaé 0,19,

Utlenianie siarki odbywa sig podczas calego procesu. Im
dluzej trwa proces, tem wiecej siarki wydziela sig w postaci bez-
wodnika siarkowego SO,. Obecno$é manganu sprzyja odsiarczaniu:
powstaje siarczek manganu rozpuszczalny w zuzlu. Przy najbar-
dziej jednak sprzyjajacych warunkach zawartosé siarki w przera-
bianym surowcu nie powinna przekraczac¢ 0,2%, pozagdang zas jest
zawartosé jej daleko mniejsza.

Przy koncu mieszania, trwajgcego od 20 do 40 minut, zelazo
tezeje z powodu zmniejszenia si¢ w nim zawartosci wegla i pod-
niesienia przez to punktu topliwosci powyzej panujacej w piecu
temperatury, ktéra rzadko przekracza 1400° C. Stezale zelazo
opada na spod topniska, ziarna za$ Zelaza pozostajg czesciowo za-
wieszone w zuzlu.

Swiegenie ostateczne zaczyna sig od tego, ze pudlarz laczy
zapomocg zaostrzonego draga rozproszone ziarna w brylki, ktére

' spawajac sig z sobg w coraz wigksze bryly, tworzg w koncu lupy,
wystajgce nad poziom plynnego zuzla. Takich lup wyrabia sig b

F RN
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do 7; od czasu do czasu obraca sig je, azeby wszystkie czesci podle-
galy kolejno swiezeniu pod wplywem utleniajgcego dzialania gazéw.
W tym czasie podtrzymuje sig w piecu mozliwie wysoka tempera-
tura, aby ulatwié wyciekanie zuzla z lup. Mozliwa tu jest dalsza
defosforyzacya, gdyz rozpuszczony w zelazie fosforek zelaza czyni
je latwiej topliwem i wydziela sig razem z zuzlem.

Jakkolwiek duzo zuzli wyplywa z zelaza przy tworzeniusielup
i ich nastepnem wygrzewaniu, jednak po wyjeciu z pieca przed-
stawiajg one mase gabezasta, przepojong zuzlem. Dalsze usuwanie
zuzla odbywa sig zapomocg kucia lup pod mlotem parowym, gdzie
ciastowata nieksztaltna masa otrzymuje forme czworokatnego
graniastostupa, zwanego blokiem.

Strata zelaza przy sposobie pudlarskim wynosi od 8—12%.

Od umiejetnosci robotnika, tylez co od przerabianych ma-
teryaléw, zalezy jakosé otrzymywanego materyalu. Mozna wyra-
biaé¢ zelazo pudlarskie w réznych gatunkach co do migkkosei, ré-
wniez mozna mu nadawacé zlom wldknisty lub ziarnisty.

Blok pudlarski zawiera jeszcze pewng ilosé zuzli, ktére usu-
wa sig ostatecznie dopiero przez wielokrotne walcowanie po kaz-
dorazowem przedtem wygrzaniu w piecach zgrzewnych. Bloki po
pierwszem walcowaniu otrzymujg ksztalt czworoboku plaskiego
lub zblizonego do kwadratu. Zelazo, pociete po pierwszem walco-
waniu na kawalki rownej wielkosci, daje kesy. Kesy plaskie skila-
dajg sie w snopce i ponownie sig walcujg lub przewalcowujs
bezposrednio na blache. Kesy kwadratowe walcujg sie na zelazo
tak zwane handlowe. W ten sposéb otrzymuje sig zelazo jedno-
zgrzewne, dwu-lub tréjzgrzewne. Kazde nastepne walcowanie
prowadzi do zmniejszenia zawartosci zuzli i czyni zelazo migk-
szem.

Rys. 44 daje obraz dawnej fabryki pudlarskiej, polaczonej
jak zwykle z walcownig. Lupa po wyjeciu z pieca E otrzymuje
ksztalt graniastoslupa pod mlotem parowym M. Z pod miota blok
pudlarski wstepuje do walcow L, gdzie zmienia przekrdj kwadra-
towy na plaski. Zelazo pocigte na kesy, zlozone w snopce i za-
grzane w piecach zgrzewnych ponownie si¢ walcuje w klatkach
P i PP. Gotowa sztaba w stanie goragcym prostuje sig¢ drewnia-
nymi miotami na prawidle D.

Zelazo pudlarskie, powstale ze spawania pojedyhczych zia-
ren, a nastepnie przez spawanie keséw, posiada charakterystyczng
budowe, ktdérg sig rozni od zelaza zlewnego. Zapomocs badan

Hutnictwo Zelaza. 8
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metalograficznych, polegajacych na polerowaniu powierzchni ze-
laza i nastgpnie wygryzaniu jej odpowiedniemi plynami, otrzymu-

Rys. 44. Fabryka pudlarska.

jemy widoczny tak golem okiem jak pod mikroskopem rysunek,
wykazujgcy strukture zelaza; w masie zelaznej dostrzegamy nie-

Rys. 45. Zelazo pudlarskie pod mikroskopem X 250.

regularnie wydluzone w jednym kierunku czgsteczki zuzla (rys. 45).
Zelazo z malg zawartoscig wegla zwykle ma budowe widknista,.

B
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Produkeya zelaza pudlarskiego z kazdym rokiem zmniejsza
sig; obecnie stanowi na calym s$wiecie mniej niz 3% calej pro-
dukeyi zelaza kowalnego. Reszta przypada na zelazo zlewne, ktére
w dalszym ciggu nazywaé bedziemy stalsg. Niemniej nalezy za-
znaczyé, ze w konserwatywnej Anglii proces pudlarski daleki jest
od wymarcia. Zapotrzebowanie na zelazo pudlarskie jest tak znacz-
ne, ze brakuje starych doswiadczonych majstrow i trzeba uczyé
sztuki pudlarskiej mlodych robotnikéw. W r. 1912 znajdowalo
tam zajecie okolo 10 tys. robotnikéw przy 661 piecach.

Wielkg sensacye obudzilo powstanie w r. 1915 wielkiej wal-
cowni zelaza zgrzewnego z piecami pudlarskimi w St. Louis
{8t. Zj. Am. P.). Fabryka jest opatrzona we wszelkie nowozytne
urzadzenia mechaniczne, piece opalane pylem weglowym i t. d.
Wyniki gospodarcze tego powrotu do zarzucanego powszechnie
sposobu nie sg nam znane.

Stal

Stal, jako zelazo kowalne otrzymywane w stanie plynnym,
slusznie uwazana jest za materyal bardziej jednolity, niz zelazo
zgrzewne. W piecach pudlarskich temperatura nie przekracza
1400° C., i zelazo wyswiezone otrzymuje si¢ w postaci masy gab-
czastej, przepojonej zuzlem. Dla otrzymania zelaza zlewnego na-
lezy podniesé temperature powyzej 1500° C., wéwezas zuzel latwo.
sig oddziela od zelaza, wyplywajac bez pomocy mechanicznej na
powierzchnig wskutek mniejszego cigzaru wlasciwego. ;

Pierwszy ksztalt stali przed walcowaniem nadaje sig nie za-
pomocg kucia, lecz przez odlewanie w formach. Bloki, wyjete
z form, walcujg si¢ na wszystkie gatunki zelaza handlowego,
w podobny sposéb, jak graniastostupy pudlarskie.

Odlewanie jednak stali powoduje innego rodzaju niejedno-
litos¢ materyalu. Przedewszystkiem zachodzi¢ moze zjawisko
likwacyi, polegajace na tem, iz stal roztopiona zawiera rézne
skladniki, w niejednakowym stopniu w niej rozpuszczalne i wy-
dzielajace sig stopniowo w miarg stygnigcia. Im wigcej domieszek
znajduje sig w stali, tem diuzej pozostaje ona w stanie plynnym.
Blok ostyga i tezeje poczynajac od obwodu przy zetknigciu sig
z zimnemi sciankami formy. Stal najpierw krzepngca zawiera naj-
mniej domieszek, ktére wydzielajac sig przechodzg do zelaza pozo-
stajacego plynnem. Stal w srodku bloka tezeje na ostatku i za-
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wiera najwigcej obeych i szkodliwych domieszek. Zawartos¢ fosfo-
ru i siarki wewnatrz bloka wyzsza jest nieraz czterokrotnie
a wegla dwukrotnie niz przy sciankach. Zawartosc¢ krzemu jest
wszedzie jednakowa, manganu zas zmienia sig malo, o ile stal nie po-
siada siarki; w razie przeciwnym siarczek manganu, jako majaey
wysoki punkt topliwosci, skupia sig
w czesci krzepngcej wezesniej. Rys. 46
przedstawia blok stali, rozcigty po-
dluznie; likwacya wyraznie wystgpuje
dokola jamy usadowe] i zawsze jg za-
uwazy¢ mozna przy badaniu metalogra-
ficznem przekrojéw dzwigaréw i szyn
kolejowych, wywalcowanych z takich
blokéw (rys. 47).

Rys. 46. Blok stali
z jama usadowa. Rys. 47. Przekr6j szyny.

Stal po zastygnieciu posiada¢ moze wewnatrz wieksze lub
mniejsze przestrzenie niezapelnione metalem. Przestrzenie te
wplywaja niekorzystnie nie tylko na wytrzymalosé materyalu,
lecz niekiedy czynig stal niezdatng do dalszej przerébki. Sg dwie
przyczyny wywolujace to zjawisko:

Cigzar wlasciwy zelaza plynnego (6,5) jest mniejszy, niz
w stanie stalym (7,8). Krzepngc wiec, stal zmniejsza swojg obje-
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tos¢ 0 20%. Skurez linijny za$ od chwili krzepnigcia do zupelnego
ostygnigeia stali stanowi 1,6 —2%, a objetosciowy srednio 6%.
Krzepnigcie stali wlanej do formy rozpoczyna sig od zim-
nych scianek ze strony zewnetrznej. Otrzymujemy wiee z poczat-
ku stezala powloke, wewnatrz ktérej znajduje sig plynny metal.
Stygngca w dalszym ciggu powloka zmniejsza wskutek skurczu
objetos¢ swojg o 6%, zawarta zad w niej stal zmniejsza objetosé
przy krzepnigciu o 20%. Roéznica obu objetosci, czyli 14%, po zu-
pelnem ostygnigciu bloka daje przestrzen niewypelniong metalem,
wskutek czego w s$rodku gérnej czesci bloka powstaje tak zwana

Rys. 48. Przekrdj bloka z pecherzami.

jama wusadowa postaci lejkowatej, wskazanej na rys. 46. Wobec
malej ilosci wydzielanych ze stali gazdw, cisnienie w jamie
jest nizsze od atmosferycznego, wskutek czego otrzymuje sie
mniejsza albo wigksza wkleslos¢é gérnej powierzchni. Jama we-
wnatrz ma powierzchni¢ chropowata i czesto bywa pokryta krysz-
talami zelaza.

Czesé bloka, w ktdrej znajduje sig jama odlewniana, nie jest
zdatna do uzytku i powinna by¢ odcigta. Glgbokosé jamy stanowi
10 do 30% wysokosci bloka i zalezy od skladu chemicznego stali,
stopnia przegrzania, ksztaltu bloka i t. d.

Drugs przyczyng powstawania pustych przestrzeni i tworze-
nia materyalu porowatego jest wydzielanie gazéw rozpuszczonych
w stali. Gazami tymi sa: woddr powstaly z rozkladu pary wodnej,
zawartej w powietrzu, azot i tlenek wegla, wytwarzajacy sig pod-
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czas $wiezenia. Im wyzszg jest temperatura i ci$nienie, tem wig-
cej gazéw rozpuszeza W sobie zelazo; po wypuszezeniu wiec z pie-
ca gazy rozpuszczone w stali wydzielajg sig z niej przy stygnigeiu.
0 ile gazy nie znajda ujscia ze stali, gromadzg sig w postaci pe-
cherzy lub baniek, przewaznie przy $ciankach boeznych i przy
gérnej powierzchni bloka. Na rys. 48 widzimy takie pecherze
w przekroju jednej ¢wiartki wadliwego bloka.

Banki gazowe, o ile sg nieliczne i drobne, dajg sig zawalco-
waé, gdyz przy wysokiem cinieniu, jakie wywierajg walce, gazy
nanowo rozpuszczajg siq w rozgrzanej stali, zelazo sig spawa
i tworzy materyal jednolity. Pecherze wigksze i liczniejsze nie
dajg sig zawalcowaé, i materyal pozostaje porowaty. W niektdrych
wypadkach, jak naprz. przy wyrobie blachy, banhki sg przyczyng
powstawania dziur lub nieréwnych brzegdw, wskutek czego ma-
teryal staje sig niezdatny do uzytku.

Obecno$¢ krzemu i glinu sprzyja utrzymaniu gazéow w roz-
tworze stalym, zapobiega wigc powstawaniu baniek gazowych
w stali.

Literatura: Noble H. Fabrication de l'acier, 1913.
Carnegie D. assisted by 8. Gladwyn. Liquid steel, its ma-
nufacture and cost. London. 1913.

Bessemerowski sposéb otrzymywania stali.

Henryk Bessemer wynalazl w r. 1855 sposdéb $wiezenia su-
rowca, oparty na przepuszczaniu pragdu powietrza przez roztopio-
ny metal, bez uzycia jakiegokolwiek opalu przy samym procesie.
Tlen powietrza utlenia wigkszosé¢ zawartych domieszek, skutkiem
czego surowiec zamienia si¢ na zelazo kowalne. W poréwnaniu
z dotychezas praktykowanemi metodami wynalazek Bessemera
przedstawia korzysci olbrzymie, gdyz oszczedzajac na opale i pra-
cy ludzkiej skraca nadzwyczajnie czas Swiezenia. Gdy dla prze-
rébki 12 tonn surowca na zelazo kowalne, przy sposobie fryszer-
skim, potrzeba bylo trzech tygodni czasu, a w piecu pudlarskim —
trzech dni, to przy stosowaniu metody bessemerowskiej wystarcza
tylko dwadziescia minut!

Proces Bessemera i pokrewny mu Thomasa i Gilchrista
prowadzi si¢ w specyalnych naczyniach, zwanych konwertorami,
lub z powodu swego ksztaltu — gruszkami.
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Konwertor (rys. 49 i 50) budowany jest z blachy zelaznej
i wykladany wewngtrz masg ogniotrwalg. W dnie naczynia, stano-
wigcem latwo odejmowang i zamieniang cze$¢ gruszki, znajdujg
sig kanaly, laczace konwertor ze skrzynig, do ktérej doprowadza

;
5
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Rys. 49. Konwertor Bessemera.

sig zimne powietrze pod ci$nieniem 1,6—2 atmosfer. Otwér u gé-
ry sluzy do napelniania i oprézniania konwertora. Dla ulatwie-
nia tych czynnosci konwertor, zawieszony na czopach stalowych
i poruszany motorem, dzialajacym na tryb umocowany do jednego
z czopow, moze przyjmowaé dowolne polozenie.
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Drugi czop jest wewnatrz pusty i sluzy jako przewdd po-
wietrzny. Z jednej strony lgczy si¢ z kompresorem, a z innej za-
pomocg rury ze skrzyniag, znajdujaca si¢ pod dnem konwertora,
wskutek tego dmuchanie moze sig odbywaé przy kazdem poloze-
niu gruszki.

Wielkosé konwertora bywa f
rozmaita, zaleznie od wagi prze- §
rabianego naraz naboju, ktéra sie * -
waha w granicach od 3 do 30 i X
tonn surowca. Wymiary na ry- 8 ///;//// @
sunku stosujg sig do gruszki ob- l il %;’_17325
liczonej na 23 tomny. Objgtos¢ | S e s
konwertora jest znacznie wiekszg X oo T }25400’ /
od objetosci wlewanego surowea, %—H : ‘.3; R A 7
ktérego wysokosé warstwy nie po- ==
winna przekracza¢ 35—50 cm,

azeby latwo mogla przepuszczaé
przez siebie wtlaczane powietrze.
Podczas procesu odbywa sig silne
wrzenie, wskutek ktérego przy

7 % 4
malej objetosci konwertora mo- // : ; 1k, S
glaby nastapié strata przez roz- // / - ¥
pryskiwanie. Z tego wzgledu na / s B
1 tonne $wiezonego surowca przyj- J'sod ! i
muje sie 1 m? objetosci kon- : /___\\" - ‘;‘l
wertora przy procesie kwasnym RN f
i1,2—1,5 m® przy procesie zasa- Yt = =
dowym, gdyz przy tym ostatnim 4,: :J,"
powstaje wiecej zuzla. :J::_—_—{
Przed wlaniem surowca kon- : T
wertor nalezy rozgrza¢ do jasnej 11:3:4[
czerwonosci. Ogrzewanie to otrzy- B

muje si¢ przez spalanie koksu s e
przy malym dmuchu powietrza.
Plynny surowiec moze byé do-
starczany wprost z wielkiego pie-
ca, albo powtdrnie przetopiony w kopulakach, lub piecach plomien-
nych. Pierwszy sposéb jest korzystniejszy ze wzgledu na oszezed-
nosé opalu i znajduje czgstsze zastosowanie, gdy stalownia polo-
zona jest przy wielkich piecach, do czego przyczynia sig stosowanie

Rys. 50. Przekr6j konwertora
bessemerowskiego.
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mieszalnikéw, mogacych dostarczaé jednostajnego i odsiarczonego
surowea, jak o tem bedzie nizej.

Przy wlewaniu surowca konwertor ustawia sig poziomo,
1 w ten sposéb otwory kanaléw sg zabezpieczone od zatkania ich su-
rowcem. Z powrotem gruszki do polozenia pionowego rozpoczyna
sig doprowadzanie powietrza pod cisnieniem 7 razy wigkszem od ci-
Snienia statycznego plynnego metalu, wskutek czego otwory ka-
naléw nie mogg by¢ zalewane. Powietrze dziala na plynny suro-
wiec w trojaki sposéb, a mianowicie: podnosi jego temperature,
Swiezy 1 miesza.

Podniesienie temperatury otrzymuje si¢ przez spalanie roz-
nych pierwiastkéw, zawartych w surowcu. To podniesienie nie
jest, jakby sie wydawalo, w stosunku prostym do ilosci ciepla wy-
dzielanego przy utlenianiu tych pierwiastkéw, jak widzimy z po-
nizszej tablicy.

Przy spalaniu: | Si/8i0, l P/P,0; an/MnO‘ Fe/FeO \ C/CO

| |

1 | i
1 kg daje cieplostek . . 6430 5892 1730 1150 2452
1% zawartosci podnosi
temperaturg o stopni 375 248 76
|
|

70 - 40

] |

Wegiel wiee, ktéry przy zupelnem spalaniu na CO, wydziela
8137 ciepl., spala sig tu przewaznie na tlenek wegla i najmniej
przyczynia sig do podnoszenia temperatury, gdyz powstajacy gaz
uchodzgc z pieca, unosi zawarte w nim cieplo, gdy tymczasem
tlenki krzemu, fosforu i inne pozostajs na miejscu i oddaja cale
swe cieplo kapieli metalowej. Liczby dotyczace podnoszenia tem-
peratury, przytoczone w powyzszej tablicy, stosujg sig do tempera-
tury poczatkowe]j surowca 1200° C., przy wyzszej bedg mniejsze.

Poniewaz rzeczg najkorzystniejszg okazuje sig spalanie krzemu
i fosforu, wige omawiany sposéb oparty jest na spalaniu jednego
z tych pierwiastkéw. Stad mamy obecnie dwa sposoby poste-
powania: dawniejszy, bessemerowski, inaczej zwany kwasnym do
$wiezenia surowea o znacznej zawartosci krzemu i sposéb toma-
sowski, albo zasadowy do przerabiania surowca fosforowego o ma-
tej zawartosci krzemu. Sklad surowcéw bessemerowskiego i to-
masowskiego zostal podany na str. 20.
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- Zawartos¢ tych gléwnych pierwiastkéw krzemu albo fosforu
w surowecu powinna byé taka, azeby temperatura kapieli metalowej
po wyswiezeniu byla wyzsza niz 1500° C., to jest wystarcza-
la do utrzymania zelaza kowalnego w stanie plynnym. Zwykla
ich zawartos¢ wynosi okolo 2%.

Strata ciepla w konwertorze przez promieniowanie jest nie-

znaczna, gdyz proces, jak to juz zaznaczyliSmy, trwa krétko, zale-

dwie 15 do 25 minut, zaleznie od skladu surowca. W rzadkich
wypadkach czas trwania procesu jest krétszy od 15 minut lub
przekracza 25.

Azot powietrza, ktéry, jak wiadomo, nie bierze udzialu w re-
akcyach, przechodzge przez roztopiony metal, sprzyja dokladnemu
mieszaniu §wiezonego materyalu.

Przy sposobie bessemerowskim kwasnym, do wylozenia kon-
wertora stosowana jest cegla lub masa ogniotrwala kwasna, za-
wierajaca, w przewaznej ilosci krzemionke.

Po rozpoczeciu $wiezenia najpierw utlenia sig krzem i pod-
nosi temperature kapieli metalowej, potem powstaje tlenek man-
ganawy, ktoéry laczac sig¢ z krzemionks daje krzemian manganu,
wyplywajacy w postaci zuzla na powierzchnig. Wegiel spala sig
przewaznie wéwezas, gdy temperatura podniosla sig powyzej
1400° C. Poniewaz krzem, mangan i wegiel majg wigksze powino-
wactwo do tlenu, niz zelazo, wigc chronig to ostatnie od spalania,
ktére zachodzi dopiero po utlenieniu innych pierwiastkow.

W procesie kwasnym dajg si¢ wyraznie odréznié trzy okresy:
iskrowy, plomienny i czadowy, ktérych znaczenie zostalo wyja-
$nione zapomocg analiz gazdw, metalu i zuzla, otrzymywanych
podczas przebiegu procesu.

W okresie iskrowym odbywa sig przedewszystkiem utlenia-
nie krzemu i manganu. Tylko mala ilosé wegla spala sig na nie-
palny kwas weglowy, wige u wylotu konwertora niema plomienia.
Natomiast uchodzacy azot, czesciowo tlen i bezwodnik weglowy,
unoszg ze sobg czasteczki zuzla w postaci iskier barwy czerwonej
i bialej. Slychaé bulgotanie suroweca, przez ktéry przechodzi
wiatr. Czas okresu iskrowego trwa od 4 do 10 minut i jest w sto-
sunku prostym do zawartosci krzemu w surowecu.

W okresie plomiennym kohczy sig spalanie resztek krzemu
i manganu, powstaje tlenek wegla CO, spalajgcy sig przy wyjsciu
z konwertora na CO,. Plomien poczatkowo maly o barwie poma-
raiczowej z pasmami czerwonemi i niebieskiemi staje sig coraz
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dluzszy, bialy i bardzo jasny. W tym czasie wrzenie, wsku-
tek wydzielania wielkich ilosci gazéw, odbywa sig bardzo gwalto-
wnie, daje sig slyszeé charakterystyczny szum, odmienny od po-
przedniego. Nastgpuje nieraz wyrzucanie zuzla z pewng iloscig
metalu na zewnatrz, czemu mozna zapobiedz przez zmniejszenie
ci$nienia powietrza. Okres ten trwa okolo 10—15 minut.

W okresie czadowym, wskazujgcym na blizkie zakonczenie
procesu, plomien staje sig krétszy, gdyz konczy sig spalanie wegla,
istaje sig brunatny przezzabarwianie powstajacymi tlenkami zelaza.
Szum nagle sig zmniejsza. Okres ten trwaé¢ powinien zaledwie ula-
mek minuty, azeby uniknaé¢ powstawania wigkszej ilosci tlenku
zelazawego, ktéry wywoluje kruchosé stali i z wyswiezonego wy-
robu powinien byé usunigty przez odtlenienie, czyli dezoksydacyg.

Dezoksydacya dokonywa sig w konwertorze przez dodawanie
zelazo-krzemu, zelazo-manganu lub glinu, rozkladajacych tlenek
zelazawy. Przez dodawanie powyzszych gatunkéw specyalnych
surowca wprowadza si¢ rowniez niezbedna ilosé wegla do goto-
wego wyrobu w celu nadania mu odpowiednich wlasnosci. Cho-
ciaz przy metodzie kwasnej, w przeciwstawieniu do procesu zasa-
dowego, mozna w kazdym czasie przerwaé $wiezenie, kiedy osig-
gnigto odpowiednie odweglenie, wszakze uwaza si¢ za dogodniej-
sze doprowadzaé¢ Swiezenie do zupelnego odweglania, a nastepnie
wprowadzaé wegiel przez dodawanie surowca specyalnego.
W celu naweglania dodaje sig niekiedy sproszkowanego wegla
drzewnego lub koksu mozliwie wolnego od siarki.

Najwazniejszg rzeczg przy prowadzeniu procesu jest okresle-
nie chwili, kiedy nalezy przerwac¢ $wiezenie. Wobec szybkosci
przebiegu kazda sekunda ma tu znaczenie. Doswiadczony majster
poznaje poszczegdlne fazy procesu po barwie i ilosci wychodzg-
cych plomieni. O ile ma sig do czynienia z materyalem jednostaj-
nym, sposéb ten moze by¢ uznany za wystarczajgcy. W innych
wypadkach positkujg sig¢ spektroskopem, badaniem stali i zuzli.

: Jak wiadomo, analiza widmowa opiera si¢ na zasadach na-
stepujacych. Swiatlo, wydawane przez jakiekolwiek ciala stale lub
plynne, rozzarzone do bialosci, daje widmo ciagle bez linii ciem-
nych. Gazy rozzarzone dajg widmo prazkowane, to jest o wyraz-
nych liniach barwnych na tle ciemnem. Jezeli biate swiatlo, po-
chodzace z jakiegokolwiek zrédla przechodzi przez plomien, na
widmie powstaja linie ciemne, gdyz plomien pochlania promienie
tej barwy, jakg sam posiada. Obserwujac swiatlo przy wylocie
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konwertora przez spektroskop, widzimy poczatkowo widmo cig-
gle, gdyz w okresie iskrowym $wiecg rozzarzone produkty spala-
nia, nie dajace plomienia. Widmo to najprzéd jest slabe i o ma-
Tem rozszerzeniu: brakuje w niem barw fioletowej i niebieskiej.
Wkrétce w miarg wzrostu temperatury staje sig ono wigcej inten-
sywnem i rozszerza sig na prawo. W okresie plomiennym wyste-
pujg w pewnym stalym porzgdku barwne linie na tle ciemnem,
ktdre znikajg nastepnie w porzgdku odwrotnym. Spektroskop wiec
wykazuje w kazdej chwili, jakie pierwiastki sig spalajg i jakie po-
zostajg do wyswiezenia. Nastgpienie okresu czadowego wyraza
sig przez zaciemnienie widma.

Badanie zuzla i metalu odbywa sig w sposéb nastepujacy.
Kiedy mozna mniemaé, ze proces jest na ukonczeniu, konwertor
ustawia si¢ poziomo, doplyw wiatru zostaje wstrzymany,i dla
wzigcia préby zanurza sig sztabg Zelazng, albo czerpie metal lyzka
osadzong na dlugim precie. Z barwy zuzla, przylegajacego do
sztaby mozna wnosi¢ o stopniu wyswiezenia. Poki zawartosé we-
gla w stali jest duza, zuzel ma barwe jasng; w miare zmniejszania
sig wegla, zwigksza sig ilos¢ powstajacego tlenku zelazawego, i zu-
zel stopniowo z oliwkowego staje sig brunatnym i czarnym.

Probki zelaza rozplaszcza sig pod mlotem na kowadle.
Im latwiej daje si¢ to uczynié i im mniej rys przytem po-
wstaje, tem metal jest bardziej wyswiezony. Rozplaszczona stal
probuje sig na przeginanie az do zlamania; z wygladu powierzch-
ni przelomu mozna wnioskowaé o zawartosci wegla i manganu.

Tylko mala czesé siarki moze byé usunigta w procesie bes-
semerowskim, surowiec przerabiany powinien przeto zawieraé jej
jak najmniej.

Fosfor zawarty w surowcu przy procesie kwasnym calkowi-
cie przechodzi do stali. Dlatego sposéb ten moze by¢ stosowany
tylko tam, gdzie rudy wolne sg od tej domieszki. Kraje zas posia-
dajgce olbrzymie poklady rud fosforowych, jak: Niemcy, Francya,
Cleveland w Anglii z dobrodziejstwa wynalazku Bessemera korzy-
staé nie mogly, dopdki dwum innym anglikom Thomasowi i Gil-
christowi nie udalo sig w r. 1878 wynalesé sposobu do przerabia-
nia w konwertorach surowcéw fosforowych.

Rys. 50 przedstawia urzgdzenie stalowni bessemerowskiej
w przekroju. Konwertory ustawione sa w jednym szeregu. Wszel-
kie inne rozstawienie ich okazuje si¢ w praktyce mniej dogodnem.
Czynnosci odbywaja sig na réznych poziomach. Plynny surowiec
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dowozi sig z mieszalnika w kadzi @. Na nizszym poziomie znajduje
sig kadz b, do ktérej wylewa sig gotowa stal, a stgd odwozi sig jg
do hali, gdzie sig odlewa w bloki. Majster kierujacy procesem
znajduje si¢ w miejscu, skgd moze obserwowac calg stalownig
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Rys. 50. Przekr6j oddzialu bessemerowskiego.

i ma pod rekg trzy kierownice: do regulowania doplywu powietrza,
do nadawania odpowiedniego polozenia konwertorowi i do prze-
chylania kadzi z plynnym surowcem.

Metoda tomasowska.

Metoda ta, zwana inaczej procesem zasadowym, jest odraiang
sposobu bessemerowskiego. Przerabiany w tym wypadku suro-
wiec powinien zawiera¢ krzemu ponizej 0,5%, mozliwie za$ mniej,
gdyz za materyal opalowy przy tym sposobie sluzy fosfor,
krzem za$ utrudnia proces. Zawartos¢ fosforu w suroweu toma-
sowskim wynosi 1,7—2,29%.

Przebieg procesu zasadowego tem sig rézni od kwasnego, ze
tu po ukonczonem utlenieniu krzemu, manganu i wegla pozostaje
w metalu znaczna zawartosé fosforu. Spalanie fosforu, pomimo ze
odbywa sig od samego poczatku, jest jednak nikle i wystepuje
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energicznie dopiero po wypaleniu wegla. Najwyzsza temperatura
kapieli metalowej (1600° C) osiaga sig przy kohcu procesu. Z po-
wodu nieobecnosei w tym okresie innych skladnikéw zwigksza sig
. bardzo utlenianie zelaza, ktére przechodzi w zuzel. Stad strata
zelaza dochodzi do 15%, gdy tymeczasem przy procesie kwasnym
stanowi 8—12¢% uzytego surowca.

Konwertor posiada wyprawe zasadows z najmocniej wypra-
zonego 1 nastepnie sproszkowanego dolomitu, zcementowanego
smola. Przed wlaniem surowca wrzuca si¢ do konwertora mocno
rozgrzane wapno palone w ilosci 15% wagi suroweca.

Stosowanie wyprawy zasadowej i dodawanie wapna uzasa-
dnia nastgpujgce rozumowanie. Fosfor w-atmosferze utleniajace]
spala sig na tlenek fosforowy P,O,, ktéry laczac sig z wapnem
tworzy fosforan wapienny, wyplywajacy na powierzchnig w po-
staci zuzla. Roéwniez moze zachodzié¢ reakeya odtleniania tlenkéw
zelaza fosforem: 2P-}5Fe0+-3Ca0 =P,0; . 3Ca0-4-5Fe. Kwasna
wyprawa konwertora, zawierajgca krzemionke, jak réwniez krze-
mionka, powstajgca przy spalaniu krzemu, przeszkadzajs de-
fosforyzacyi, gdyz wtedy nastepuje rozkiad tlenku fosforowego
wedlug reakcyi: P,0;4-5Fe+-5S8i0,=bFeSiO;+|-2P. Wolny fos-
for laczy si¢ z zelazem, dajac fosforek zelaza, rozpuszczalny
w kapieli metalowej.

Fosforany mogg byé rozkladane przez wegiel, zawarty w su-
roweu, o ile temperatura bedzie dostatecznie wysoka, i wéwezas
fosfor z zuzla wraca ponownie do stali. Stad wynika, ze najsil-
niejsze spalanie fosforu odbywa¢ si¢ moze tylko po zupelnem od-
wegleniu suroweca.

Zaduza zawartosé fosforu w surowcu jest szkodliwg, gdyz
powstajaca zbyt wysoka temperatura sprzyja spalaniu zelaza
i zwigksza strate. Oznakg tego jest powstawanie dymu brunatne-
go. Temperaturg mozna obnizaé przez dodawanie wapna.

Podobnie jak w procesie kwasnym rozrézniamy tu trzy okre-
sy: iskrowy, podeczas spalania krzemu i manganu, plomienny, kie-
dy utlenia sig wegiel, i okres odfosforzania, czyli defosforyzacyi.

Pierwszy okres przebiega spokojnie przy obfitem wyrzucaniu
iskier, zabarwionych na zélto przez czasteczki wapna i zuzla wa-
piennego; trwa on od dwuch do trzech minut.

Spalanie wegla odbywa sig przy burzliwem gotowaniu i cha-
rakterystycznym szumie w ciggu 12—15 minut. Plomien zabar-
wiony poczgtkowo na z6lto, powoli wzrasta, staje sig oslepiajaco
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bialym i w koncu nagle ustaje. Reakcya staje sig lagodniejszg
i pokazuje sig dym brunatny, gdyz zabarwiony jest tlenkiem Zzela-
zawym.

Defosforyzacya i powstawanie fosforanu wapiennego rozpo-
czyna sig przy ponownem ukazaniu si¢ jasnego plomienia i trwa,
3 — 4 minut. Wobec szybkiego przebiegu tego okresu trudno jest
braé préby gotowego wyrobu, nalezy wiec staraé sig scisle czas re-
gulowaé¢ wedlug zegarka lub liczby obrotéw dmuchawy. Jest to
mozliwe tylko wéwezas, gdy surowiec $wiezony posiada stalg za-
wartos¢ fosforu. Kontrola odfosforzania odbywa sig zapomocs
rozplaszezania pod mlotem wzigtych prébek stali i tamania ich po
nacigciu karbu. Gruboziarnistos¢ zloma i swoisty polysk wskazujg
na zawartosé fosforu,

Jak i przy procesie kwasnym, po ukonczeniu $wiezenia nale-
zy przeprowadzi¢ odtlenienie i naweglanie, bez ktérych przy
tem postgpowaniu stal wecale i nigdy nie nadaje sig do uzycia,
wegla bowiem nie posiada. Azeby wegiel zawarty w zelazo-man-
ganie nie mdgl wywola¢ redukcyi fosforu, zawartego w zuzlu,
przed dodaniem srodkéw naweglajacych, zuzel sig wylewa przez
ostrozne pochylenie konwertora.

Zuzel tomasowski, z powodu znacznej zawartosci w nim fos-
foru, przedstawia cenny srodek nawozowy, majacy obszerne zasto- -
sowanie w rolnictwie. Na jedng tonng stali otrzymuje sig okolo
250 kg zuzla o zawartosci do 24% kwasu fosforowego, co zmniej-
sza koszta wlasne wyrobu.

Siarka, podobnie jak i przy procesie kwagnym, tylko w ma-
Jej ilosci moze by¢ wyswiezona. Odsiarczaniu sprzyja do pewnego
stopnia zawartosé manganu w surowcu.

Przy obydwuch metodach konwertorowych wystegpowac
moga w biegu procesu zaburzenia, na ktére skladajg sig przy-
czyny nastepujgce: niedostatecznie wygrzany konwertor przed
wlaniem surowca, zimny stosunkowo surowiec, brak pier-
wiastkéw opalowych w surowcu i niedostateczne cisnienie po-
wietrza. W tych wypadkach powstaje t.zw. zimny bieg pieca:
powietrze z trudnoscig przechodzi przez gestoplynny surowiec,
wegiel zle sig spala wskutek nizkiej temperatury, Zzuzel przystaje
do $cian konwertora i gotowa stal z trudnoscia wylewa sig do ka-
dzi rozlewniczej. Srodkami zaradezymi przy zimnym biegu sa:
dodatek surowca obfitujacego w pierwiastki opalowe lub podnie-
sienie cisnienia powietrza.
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Zbyt goracy bieg jest réwniez niepozadany, temperatura
bowiem wtedy podnosi sig tak wysoko, ze przy procesie kwasnym
spalanie wegla rozpoczyna sie przed calkowitem utlenieniem
krzemu, ktéry pozostaje w gotowym wyrobie, zwigksza sig strata
zelaza, réwniez niszczg sig sciany i dno konwertora, potrzebujac
czgstego odnawiania. W tym wypadku zmniejsza sig lub zatrzy-
muje na krétko ci$nienie powietrza, albo dodaje sie¢ do zawartosci
konwertora pewng ilosé¢ obcinkéw szyn lub innego zelaza kowal-
nego.

Stal bessemerowska uzywa sig przewaznie do wyrobow twar-
dych i o przekrojach wigkszych, jak: szyny kolejowe, belki, osieit. d.
Materyal ten wyswiezony w gruszkach o malych wymiarach sto-
suje sig réwniez do celéw odlewniczych. Pewna zawartosé pozo-
stalego krzemu sprzyja otrzymywaniu Scislych odlewdéw stalo-
wych.

Stal tomasowska uzywa si¢ do wyrobu zelaza migkkiego,
blachy, drutu i t. d. Przewyzsza zwykle bessemerowsks pod
wzgledem kowalnosci i spawalnosci. Wysoka temperatura przy
koncu procesu zasadowego pozwala na wyswiezenie w stopniu
wyzszym, anizeli przy procesie kwasnym. Poniewaz stal toma-
sowska nie zawiera w sobie prawie wcale krzemu, sprzyjajacego
rozpuszezalnosci gazéw, powstawanie w niej baniek gazowych
jest zjawiskiem pospolitszem, anizeli w stali bessemerowskie;j.

Sposéb martenowski.

Grenialny wynalazek Bessemera, obok wszystkich swych za-
" let, posiada wady, stojgce na przeszkodzie do stosowania go we
wszelkich wypadkach. Jak widzielismy wyzej, przy procesie
kwasnym fosfor zawarty w surowcu przechodzi calkowicie do
stali. Przy procesie zasadowym niezbedna jest duza zawartosé
fosforu w surowcu, do wytapiania za$ takiego surowca potrzebne
sg rudy specyalne, nie wszedzie spotykane. Wreszcie mekorzystna}
strone tego postgpowania stanowi wielka strata zelaza.

Sposobem bardziej powszechnym, niezaleznym od gatunkow
surowca, jest Siemens-Martin’a, zwany zwykle sposobem marte-
nowskim.

Ojciec zsynem, Emil i Piotr Martin’owie, pierwsizaczeli otrzy-
mywacé zelazo zlewne przez przetapianie surowca zobcinkami zelaza
kowalnego, otrzymywanemi w znacznej ilosei w hutach i fabrykach
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wyrobow zelaznych, albo z bezwartosciowego starego zelaztwa
Pierwsze piece, przy tym sposobie stosowane, byly plomienne, po-
dobne do pudlarskich, temperatura jednak w nich osiggana okazala
sig niedostateczng. Dopiero po wprowadzeniu piecéw gazowych,
wynalezionych przez Siemensa w r. 1856 dla hut szklanych, i po
zastosowaniu wylozenia ogniotrwalego, odpornego na temperature
topliwosci zelaza, osiggnigto w r. 1865 sposéb wyrabiania stali
metodg Siemens-Martin’a.

Piece Siemensa sg plomieniakami opalanymi gazem, nie-
zbgdnem wigc przy nich urzadzeniem sg generatory, czyli przy-
rzgdy do wytwarzania gazéw z twardego materyalu opalowego.
Zamiast gazu generatorowego zaczynajg obecnie stosowaé gazy
koksowe lub wielkopiecowe. Doskonale wyniki daje ropa naftowa,
jako materyal nie zawierajacy szkodliwych domieszek. Drugg
wlasciwoscig tych piecéw jest to, ze gaz réwniez jak i powietrze
potrzebne do jego spalania sg ogrzewane do wysokiej tempe-
ratury (od 700° do 1000° C.). Ogrzewanie odbywa sig gazami
uchodzgcymi z paleniska. Gazy spalinowe przed ujsciem do ko-
mina przechodzg przez komory, wypelnione cegla w ten spo-
séb, azeby nie przeszkadzala krazeniu gazéw. Spaliny oddaja
swe cieplo $ciankom komor i znajdujacej si¢ w nich cegle, a po
pewnym czasie powietrze i gaz palny skierowane przez te ko-
mory, zwane regeneratoramsi, cieplo to odbierajs, same sig ogrze-
wajgc.

Opalanie gazem zamiast paliwem twardem przedstawia samo
przez sig korzysci wielorakie. Graz miesza si¢ dokladnie z powie-
trzem, spala sig szybko i calkowicie, nie potrzebujac takiego nad-
miaru powietrza, jak przy opale twardym, przez co daje moznosé
osiggania wyzsze] temperatury w miejscu spalania. iatwo jest re-
gulowa¢ temperature, normujac doplyw gazu i na zgdanie otrzy-
mywaé plomieh utleniajacy lub redukujacy. Malowartosciowy
materyal opalowy, jak torf i gorsze gatunki wegla kamiennego,
wytwarzajg gaz, nadajgey sie do otrzymania wysokiej tempera-
tury w piecu.

" Ekonomiczna donioslosé sposobu martenowskiego polega na
zuzytkowywaniu materyalu prawie bezwartosciowego, jakiemi sg
odpadki zelazne i stare zelaztwo, w ogromnej ilosci gromadzone
we wszystkich érodowiskach ludzkich. W pierwszych latach po
wprowadzeniu metody martenowskiej materyal ten byl tak tani,
ze oplacalo sie budowaé stalownie w poblizu wielkich miast i otrzy-

Hutnictwo zelaza. 9
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mywac tani wyrdb, mialo sig bowiem gliéwny materyal i odbyt na
miejscu.

W Niechech, gdzie warunki miejscowe najbardziej sprzy-
jaja rozwojowi procesu tomasowskiego wskutek obfitosci rud fosfo-
rowych, produkcya stali tomasowskiej, aczkolwiek wynosi jesz-
cze okolo 57%, z kazdym rokiem zmniejsza sig procentowo na ko-
rzysé stali martenowskiej, ktdrej produkeya stanowi juz bliz-
ko 42%. W panstwie Rosyjskiem produkeya stali martenowskiej
w roku 1913 wynosita 82,4%, wobec 12,4% stali bessemerowskiej,
4% tomasowskiej, 0,1% tygloweJ, 1,2% blokéw pudlarskich i 0,02
fryszersklch

Generatory.

Piece, sluzgce do przemiany opalu twardego na gazowy, nazy-
waja sie generatorami lub gazownicami. Sg one stosowane do
wszelkich proceséw hutniczych, w celu otrzymywania temperatury
najwyzszej, lub azeby z miernych materyaléw opalowych otrzy-
mywaé takie paliwo gazowe, ktéreby moglo rozwinaé temperature,
jakiej przy bezposredniem spalaniu osiggnaé nie mozna. Do ge-
neratoréw uzywa sig opal rozmaity: drzewo, torf, wszelkie gatun-
ki wegla kamiennego, koks i antracyt.

Wytwarzanie gazéw w generatorze polega na tem, Ze po-
wietrze, przechodzsc przez grubg warstwe paliwa, nie spala go
zupelnie na bezwodnik weglowy CO,, lecz daje tlenek wegla
CO, ktéry jest gazem palnym, stanowiagcym gléwny pozy-
teczny skladnik gazu generatorowego. Précz tlenku wegla gaz
zawiera zawsze znaczng ilo$é nieczynnego azotu i moze zawieraé
wodér, metan i mala ilogé bezwodnika weglowego. Woddr po-
wstaje z rozkladu pary wodnej, zas metan CH, jest produktem su-
chej dystylacyi wegla kamiennego. Niepozadany dwutlenek wegla
otrzymuje sig przy wadliwem urzadzeniu generatora i przez roz-
ktad pary wodnej wedlug reakeyi: 2H,04+C=2H,}CO,. Reak-
cya ta odbywa sig przy temperaturze ponizej 1025° C. Przy wyz-
szej zachodzi reakcya korzystniejsza: H,04-C=H,4CO. Stad
wynika zasada ogélna, Ze im wyzsza jest temperatura w genera-
torze, tem wieksza jest warto$é opalowa otrzymywanych gazéw.
Wartos¢ ta bywa rozmaita i wynosi 1000 — 2000 cieplostek
w 1 m? gazu.

Gazy generatorowe, zaleznie od sposobu otrzymywania, no-
szg nazwe powietrznych, albo wodnych. Gaz powietrzny, otrzy-
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mywany % Wlea, kamiennego przy dostqple samego powmtrza za-
wiera w sobie okolo 30% CO, 65% Nz, 1—2¢ H,, 1—4% CH,ido 3y
€O,. Dla otrzymania gazu wodnego wtlacza sig do generatora
précz powietrza para wodna. W gazie wodnym zawarto$¢ wodoru
moze by¢ objetosciowo niemal réwna zawartosci tlenku wegla przy
mniejszej ilodci azotu, wskutek czego wartosé opalowa jego jest
wieksza niz powietrznego. Sg tez gazy, ktére ze wzgledu na za-
warto$é w nich wodoru moga byé nazywane pélwodnymi lub wo-
.géEIé mieszanymi. Zachodzg tu reakeye:

C+ 042N, = CO--2N,+29 ciepl. @
C-LH,0 —CO+H, —30 ciepl. ).

Przy spalaniu jednej cza,steczkl kg-owej t. j. 12 kg C w ge-
neratorze pow1etrznym otrzymuje si¢ 3 mole t. j. 67 m® gazu
(5,6 m3/kg), zawxerajqcego blizko 4 CO i 3 N,. Temperatura gazu,
obhczana teoretycznie bez uwzglednienia strat przez promieniowanie
Wyn0s1 1300° C. Energla, cieplna gazu sklada sig z dwuch czesci:
mepla ]awnego Wyrazanego przez temperature gazu i mepla utajo-
nego, ktére sig ujawnia dopiero po spaleniu CO tak, iz na 96 ciepl.,
odpowmdajq,cych 12¢g spalanego C, 29 ciepl. jest cieplem ]awnem
w gaz1e a 67 ciepl. jest jego wartoscig opalows. Cieplo jawne jest
malo Wyzyskxwane w piecach i weale sig nie wyzyskuje w silnikach
spalmowych Jest to wige energia calkowicie lub czqécwwo stra-
cona. Z tego Wzglqdu jest rzeczg poZyteczna, cxeplo to uczymc
mozliwie malem, Zuzywajac je na przeprowadzeme reakcyl (2),
ktéra Jest endotermlcznq W tym celu dodaje si¢ do powmtrza
sluza,cego do spalania, pewng iloé¢ pary wodnej.

“Latwo obliczyé, ze przy jeunoczesnym przebiegu reakeyi (1)
i(2) i przy dodaniu 0,75 kg pary wodnej na 1 kg C ilosé ciepla
pochlomqtego przez gazy bedzie blizka zeru. W rzeczy wistosci
zasada rownowagl chemmzneJ nakazuje wprowadzenie znacznie
mnlerzeJ ilosei pary, i zwykle, gaz Wychodza,e z generatoréw posia-
da temperatur@ 600—700° C.

Gazownlce ]akkolw1ek wszystkie s budowane na jednakowej
zasadzie, T6znig sig mlqdzy soba, w szezegolach. Ruszt, najezesciej
pochyly, powinien byé zawsze pokryty grubg warstwg pa.hwa zeby
Wywolac zupelng przemlanq dwutlenku wegla, powstajacego w sg-
siedztwie rusztu, na tlenek wegla, wedlug reakeyi CO,4+-C=2CO.
Grubosc warstwy jest rozmalta dla réznych gatunkéw opalu, wy-
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sokos$¢ wigc generatora pracujacego na drzewie jest wigksza, anizeli
na weglu kamiennym. - Cisnienie powietrza odgrywa wazng role
przy spalaniu. Do jednych generatoréw doprowadza sig powietrze
przez ruszta ciggiem naturalnym, do drugich pod ci$nieniem, do
hermetycznie zamknigtego popieliska. Te ostatnie pozwalajg otrzy-
mywat wigkszg ilosé gazéw w jednostke czasu, doprowadzaé parg
wodng, utrzymywaé regularny bieg generatora i stosowaé mial
weglowy, przez ktory natu-

ralny cigg powietrza bylby

d niewystarczajacy.

= - Z licznych systeméw ge-

neratoréw, stuzacych do ga-
zowania réznego rodzaju
i opalu, najczesciej sg stoso-
4 A-1e wane obecnie piece szybo-
we, z centralnem zasilaniem
powietrza i pary, z zamknie-
ciem wodnem i samoczyn-
nem oczyszczaniem zuzla
ipopiolu, powstajacych przy

D - spalaniu sig opalu. Pierwsze

— ! E,\‘ takie generatory byly syste-

d. ™ B : =T mu Kerpely’ego; obecnie

B e 6 == stosujg sig podobne Reh-

. : — a I mana, Hilgera i innych.

- Na rys. 52 podany jest
w przekroju generator obro-
towy dla wegla kamien-
nego. Jest to piec szybowy
o 1—2 m srednicy i po-
dwdjnej mniej wiecej wy-
sokosci, zbudowany z bla-
chy zelaznej i wylozony wewnsgtrz cegla ogniotrwals. Gdrna czesé
szybu jest zakonczona sklepieniem, w ktérem zalozony jest przy-
rzad zasilajacy @ o podwdjnem zamknigeiu w celu zabezpieczenia
robotnikdw od trujgcego dzialania gazéw i zmniejszenia straty
gazéw podezas zasilania. Dolne zamknigcie pieca stanowi zelazna
misa d, napelniona wodg. Jedng calo$é¢ z misg stanowi stozkowy
ruszt b, umieszczony nie w $rodku, lecz mimosrodowo. Pod rusz-
tem znajduje sig¢ przewdd, ktérym doprowadza si¢ zapomocs

Rys. 62. Generator z rusztem obrotowym.

g
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inzektora mieszanina powietrza z parsg wodng pod cisnieniem 40 do
70 c¢m slupa wodnego. Misie wraz z rusztem nadaje sig powolny
ruch obrotowy. Popidl i zuzel spadajg na dno misy. W pewnem
miejscu przymocowana jest do pieca ukognie blacha zelazna, dol-
nym kohicem dochodzgca niemal do dna misy. Blacha ta przy ob-
rocie misy zbiera zuzel i wyrzuca go po réwni pochylej na ze-
wnatrz. Mimosrodowe polozenie rusztu ma na celu kruszenie
zuzla, o ileby sig spiekal w wigksze bryly lub tworzyl sklepienia,
gdyz odleglo$é migdzy rusztem i sciang generatora przy obrocie
misy stale sig zmienia w jedng lub drugsg strong. Otwér ¢ stuzy do
odprowadzania gazu generatorowego.

Stalownie martenowskie majg szereg generatoréw, z ktérych
gazy idg do wspélnego przewodu, posiadajgcego rozgalezienia do
poszczegdlnych piecow. Wskutek tego otrzymuje sig w piecach
gaz o bardziej jednostajnym skladzie i cisnieniu, gdyz zasilanie
jednego z calej grupy generatora nie wywoluje wigkszych zmian
w przewodzie gléwnym.

Literatura: Dowson J. and Larter A. Producer-gas. 1912.
Kietaibl C. Das Generatorgas, seine Erzeugung und Ver-
wendung. Wien. 1910.

Piece martenowskie.

Piece martenowskie sg to piece systemu Siemensa (rys. 53).
Pod topniskiem sg umieszczone dwie pary ogrzewaczy regene-
ratorowych: wigksze sluzg do ogrzewania powietrza, mniejsze
do gazu. Kanaly znajdujace sie w tak zwanych glowicach
pieca, 13aczg topnisko z regeneratorami. Przez te kanaly z jednej
strony wchodzi do topniska ogrzane powietrze i gaz, tu sig mie-
sza przy glowicy i nastepnie spala. Gorgce gazy spalinowe,
przez takie same kanaly ze strony przeciwnej, idg do drugiej
pary regeneratoréw, tam oddajg swe cieplo i uchodzg do komina.
Kiedy ta druga para zostala ogrzang, kierunek gazu i powietrza
zmienia si¢ na odwrotny; wchodzg one do goracych regenerato-
row, same sig ogrzewaja, dajg wskutek tego wyzsza temperature
spalania, a goretsze spaliny silniej ogrzewaja pierwszg pare rege-
neratoré6w. Po pewnym czasie znéw zmieniamy kierunek gazéw,
wskutek czego nastgpuje ponowne podniesienie temperatury i t. d.
Temperaturg mozna jednak doprowadzié¢ tylko do 1800° C., gdyz
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dalszemu podmesmmu temperatury przeszkadza. powstajqca dyso-
cyacya kwa.su weglowego. Zmiana kierunku gazéw ‘odbywa sie
mniej wiecej co 20—25 minut.

Ogrzane § gazy, spalajac sig w gorgcem pow1etrzu Wytwarza]at
w topnisku temperaturq tak wysoks, Ze WyéW1eZOne zelazo otrzy-

[T Cepta dolomitows r
N Cewhs magnezytowa s

&4 Dhnay
EZ3 Sramots

EZS1 Cegha rwyessinn

Praekedji2—3

Rys. 53, Piec Siemensa.

Przekréj 1-2

muJe smz w stanie plynnym. Ta temperatura. WyonuJe koniecz-
nosé stosowama ldo budowy plecow_ martenowsklch materyalow
0 wysokle] ogmotrwaloécl. Takiemi materyalaml sg: cegla lub ma-
sa sza.motow’a krzemlonkowa (Dmas), dolomltowa magnezytowa
i zelaziak chromowy FeO. Cr,0,. Sklep1eme i sc{any topnlska.
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powyzej poziomu, do ktérego siega zuzel, robig sig przewa.Zme
z cegly krzemionkowej, rzadziej z szamotowej. Trzon i dolna
cz@$é topniska wyklada sig, o ile wyprawa ma by¢ kwasng, cegla
krzemionkows, a przy procesie zasadowym — masg dolomitowa,
magnezytows lub chromitows. Budowe pieca martenowskiego ze
wskazaniem materyaléw ogniotrwalych przedstawia rysunek 53.

Topnisko jest lekko wglgbione i pochylone w strong spustu,
znajdujgcego si¢ z przeciwnej strony niz okna, sluzace do ladowa-
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Rys. b4. Zaslona pieca martenowskiego.

nia materyaléw stalych. Okien jest najczesciej trzy. Plynny suro-
wiec wlewa sig¢ przez otwér, znajdujacy sie po stronie spustu.
Piec jest wzmocniony licznemi sciggaczami zelaznemi i blachs.
Okna sg zamykane zaslonami, osadzonemi w ramach, ktére stuzg za
prowadn1k1 Cigzkie zaslony (rys. 54) z cegly ogmotrwalej, z uzbro-
jeniem zelaznem, unoszone sg do géry zapomocs zréwnowazonych
dzwigni.

Najbardzie] ze wszystkich czesci pieca narazona jest na
zniszezenie glowica pieca, tak wskutek wysokiej temperatury jak
i chemicznego dzialania gazéw, unoszacych ze sobg tlenki metalow,
wchodzace w polgczenie z krzemionksg,. IstnleJe wiele pomysiéw
w tym celu, azeby ulatwié naprawe lub zamiang uszkodzonych
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glowic. Kanaly powietrzne w glowicach sg zwykle umieszczane
nad gazowymi.

Do zmiany kierunku i regulowania doplywu powietrza i ga-
zu do regeneratoréw sluzg rozmaite przyrzady. Na rys. 55 podany
jest jeden z najprostszych i najczesciej uzywanych. Przez prze-
wod @ idzie gaz z generatora do zaworu regulujacego lub zamy-
kajacego ich doplyw. Nizej znajduje sig zawor rozdzielezy V, kté-
ry ustawiony, jak wskazuje rysunek, zmusza gaz do krazenia
w kierunku strzalek przez kanaly do regeneratora C,, a gazy spa-
linowe wychodzg z drugiej pary regeneratoréw i przez kanaly C
i Oy, dalej przez czopuch C, wchodzg do komina.

T

Rys. 65. Zawoér rozdzielezy.

Drugi taki przyrzad, ustawiony réwnolegle do pierwszego,
stuzy do kierowania powietrza. Tu powietrze wchodzi do ka-
nalu Oy, a gazy spalinowe z kanatéw Ci C;, wchodzg do czopucha,
albo odwrotnie, o ile zawdr V zostanie obrécony o 90°.

Istnieja i inne zawory rozdzielcze, podobne do suwakdéw przy
maszynach parowych.

Pojemno$é¢ piecéw martenowskich waha sig w granicach od
3 do 80 tonn. Najczesciej spotykane piece obliczone sg na 30 tonn.
Wydatek wegla wynosi 200—300 kg na 1 tonne otrzymywanej stali.

Piece sg stale i przechylne. Te ostatnie (rys. 56) tem sig réznig
od stalych, ze topnisko w nich moze by¢ pochylane mechanicznie,
co ulatwia wylewanie plynnej zawartosci pieca.

Ponizsza tablica podaje temperatury, odnoszgce sig do réz-
nych czesci pieca i produktéw. Dane te dotyczg pieca amerykan-
skiego na 60 tonn naboju.
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Procesy chemiczne, zachodzace w piecu
martenowskim.

Sposéb martenowski powstal z pomystu §wiezenia surowca
przez zmniejszenie zawartych w nim domieszek, zapomocs przeta-
piania go z zelazem kowalnem, zawierajacem domieszki te w znacz-
nie mniejszym stopniu niz surowiec. Wkrétce zauwazono, ze za-
warto$é¢ domieszek w otrzymywanej w ten sposéb stali wynosi mniej,
niz ich $rednia arytmetyczna w uzytych materyalach, a wiec zacho-
dzg tu procesy utleniania pierwiastkéw i wydzielania ich z kapieli
metalowej W postaci zuzla i gazéw. Daznosé do otrzymywania ze-
laza migkkiego z malg zawartoscig wegla i wzrost ceny bezwartoscio-
wego niegdys zelaztwa (skrapu) przy rozpowszechnianiu metody
martenowskiej, skierowaly usilowania hutnikéw do wynalezienia
sposobu $wiezenia surowca w piecach martenowskich bez uzywania
odpadkéw zelaznych lub przynajmniej do zmniejszenia tego dodatku.

Obecnie istniejg rozmaite odmiany sposobu martenowskiego,
z ktérych najwazniejsze sg dwa: wyréb stali przy uzyciu odpad-
kéw zelaznych (zwany z angielska scrap process), i drugi—s$wieze-
nia surowca zapomocg rudy (czyli ore process).

Przy metodzie martenowskiej rozrézniamy zwykle dwa okre-
sy: $wiezenia wstgpnego—podczas topienia naboju—i ostatecznego
—-podczas gotowania stali. W obydwuch okresach przebieg swieze-
nia zalezy od szeregu rozmaitych czynnikéw, a mianowicie od:

1) Skladu chemicznego i stanu fizycznego materyaléw, do-
datku rudy i wapna, stosowania surowca plynnego lub twardego.

2) Wyprawy trzona i $cian: kwasnej lub zasadowej.

3) Temperatury i atmosfery utleniajgcej w piecu, nadmiaru
tlenu, skladu gazdéw i t. d.

‘Wigkszos¢ reakeyi tu zachodzqcych ]est odwracalna, zaleznie
od temperatury i koncentracyi, wigc przy pewnych warunkach pier-
wiastki juz wy$wiezone przy dalszym przebiegu procesu mogg po-
wracaé z zuzla do kgpieli metalowej.

Proces martenowski moze by¢ kwasny albo zasadowy. Fosfor
nie moze byé usquty z zelaza przy wyprawie kwaéneJ z powodow
wyluszczonych juz przy opisie procesu bessemerowskiego. Po-
wstawanie fosforanéw Jest mozliwe przy wyprawie trzonu i scian
topniska do wysokosci, jakiej siega zuzel, masg lub cegla zasado-
wg 1 przy mocno zasadowym zuzlu, otrzymywanym przez doda-
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wanie wapna. Powstajqce fosforany moga sig fqiklad_aé, jak
i w procesie tomasowskim w obecnosci wegla, wigc ostateczne
odfosforzanie odbywa sig po calkowitem odwegleniu sarowca.
Wigksza zawarto$é krzemu w surowcu utrudnia defosforyzacyg.

Poniewaz fosfor stanowi czesta domieszke surowca, stoso-
wana jest przewaznie metoda zasadowa, przy ktérej mozna otrzy-
ma¢é dobry wyréb nawet z miernego materyalu. Tylko przy su-
rowecu hematytowym i pewnosei, iz zelaztwo nie posiada fosforu,
dopuszczalna jest metoda kwasna. Przy wyprawie zasadowe]j pro-
ces postqpu]e szybciej. Krzem utlenia sig latwiej, otrzymana krze-
mionka laczy sig z wapnem, tworzac krzemian, z ktérego odwrotne
powstawanie krzemu jest niemozliwe, wéwezas gdy krzemiany
zelaza przy odpowiednio wysokiej temperaturze moga byé odtle-
niane dzialaniem wegla, znajdujgcego sig w surowcu. Zostalo
stwierdzone analizami chemicznemi, iz przy jednakowym skladzie
chemicznyrm naboju kapiel metalowa, juz w kohcu, okresu topienia,
posiadé przy wyprawie zasadowej mniej wegla, krzemu, fosforu
i siarki, a wigcej manganu, niz przy wyprawie kwasnej.

Jak wykazujg $cislejsze badania, $wiezenie odbywa sig prze-
waznie zapomocy tlenu zawartego w gazach pieca, ktéry dziala
albo bezposrednio, albo przez spalanie zelaza na tlenek zelazowy
Fe,0;. Nawet przy procesie z ruda, gazy utleniajg w dalszym
ciggu wigkszg cze$¢ domieszek. Ruda dostarcza tylko 50% teore-
tycznie tlenu niezbednego do spalania krzemu, manganu i wegla.
Tlen, znajdujacy sig w gazach, dziala na krzemian zelaza w zuzlu
i wywoluje powstawanie tlenku zelazowego, ktéry posiadajgc
wiekszy cigzar wlasciwy opuszeza si¢ na do6f do zetknigeia sig
z powierzchnig roztopionego metalu i oddaje domieszkom czesé
swego tlenu, sam za$ przechodzi w tlenek zelazawy FeO.

Zuzel otrzymuje sig z polaczenia tlenkéw zelaza i manganu
z krzemionksg, ktora powstaJe przez spalanie krzemu lub jest wpro-
wadzana do pieca z surowcem w postaci piasku z nieoczyszezo-
nych gési i z zelaztwem. Przy procesie kwasnym krzemionka
jest czerpana z wyprawy, przyczem $cianki ulegaja zuzyciu.

Sklad zuzla, otrzymywanego w okresie topienia naboju wy-
raza siq wzorem 2Fe0 . 3Si0,, w ktérym czgsé zelaza jest zastg-
plona manganem. W okresie gotowania stali sklad zuzla sie
zmienia, zbhzaja,c sig do mleszamny 2 (2Fe0 . 38i0,)+FeO . Si0,.
Powsta,]a,cy w tym czasie lub wprowadzony tlenek zelaza Fe,O,
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przechodzi w zelazawy FeO, przyczem tlen w chwili powstania
dziala energicznie tak na zelazo jak i na domieszki.

Tlenek zelazowy dziala réwniez na tréjkrzemian zelaza, kto-
ry przechodzge w dwukrzemian takze wydziela tlen wedlug
reakeyi: 2 (2FeO . 3Si0,)4-Fe,0, =6 (FeO . Si0,)-}-O0.

Analizy zuzla wzigtego podczas okresu gotowania wykazujg
niezmiernie mals zawartosé Fe,O, (okolo 0,25%). To sig tlomaczy
nietylko powyzszemi reakcyami, lecz takze tem, ze w okresie goto-
wania wyswieza sig 2/, zawartego w surowcu wegla, ktéry tworzy
tlenek wegla, redukujgcy tlenek zelazowy do nizszego stopnia
utlenienia.

Kiedy gotowanie jest ukonhczone i zawartosé¢ wegla w kapieli
metalowej jest doprowadzona do 0,2%, wydzielenie tlenku wegla
stabnie i wzrasta ilo$¢ tlenku zelazowego w zuzlu. Przypuszczaja,
ze pewna czes¢ tlenku zelazowego dziala na zelazo wedlug reakeyi
Fe,0;-+Fe=23Fe0, a powstajgcy tlenek zelazawy odtlenia sig do
czystego Fe tlenkiem wegla CO lub rozpuszcza sig w zelazie i od-
tlenia w dalszym ciggu przez pierwiastki, zawarte w surowcu.
W skutku tego przy procesie z rudg czesto nietylko niema straty
zelaza, lecz otrzymuje sig wigcej stali, niz uzyto surowca i obcin-
kow zelaza.

W konicu okresu gotowania, zelazo zawiera w sobie pewna
ilosé rozpuszezonego tlenku zelazawego, poniewaz przy zmniejszo-
nej koncentracyi wegla i innych pierwiastkéw, rozpuszczanie FeO
w stali postgpuje szybciej, anizeli jego odtlenianie. To jest powo-
dem, dla ktérego w celu ostatecznego usunigcia tlenku zelazawego
z gotowego wyrobu niezbgdnem jest przeprowadzanie dezoksy-
dacyi zapomoca zelazo-manganu, lub innego czynnika dzialajgcego
analogicznie.

Odsiarczanie zelaza jest rzeczg konieczng, gdyz gazy genera-
torowe zawierajg zawsze bezwodnik siarkowy, dzialajacy na zelazo
i dajgcy ostatecznie siarczek zelaza FeS. Siarczek zelaza jest roz-
puszczalny w zelazie, o ile wige powstaje, wprowadza siarke do
stali. Przez dodawanie wapna w obecnosci tlenku wegla otrzymu-
jemy reakcye: CaO-+FeS+CO=CaS+Fe}CO,. Siarczek wapna
nie rozpuszcza sig w zelazie, lecz przechodzi do zuzla w tem wigk-
szej ilosei, im wiecej zuzel zawiera krzemianu wapnia. Zuzel za-
wierajacy siarke powinien byé podczas procesu usuwany, gdyz
przy wigkszej koncentracyi i pod wplywem utleniajgcego dziala-
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nia gazdw przechodzi w siarczan, i zapomocg reakeyi: CaSO,+|
~+4Fe=TFeS-}3FeO-}CaO siarka wraca ponownie do zelaza.

Obecnos¢ manganu sprzyja odsiarczaniu, siarczek manganu
bowiem jest mniej rozpuszczalny w zelazie niz siarczek zelaza,
a podwdjny siarczek MnS . CaS pozwala na wigkszg koncentracye
siarki w zuzlu. Odsiarczanie postgpuje wedlug reakeyi: FeS-|-
—+Mn = MnS-+}Fe-22,6 ciepl. i MnS+CaO —=MnO-CaS—15,1
ciepl. Pierwsza jest egzo-, druga endotermiczna. figczac obie re-
akeye, jak nizej, otrzymamy reakcye egzotermiczng: 2FeS-+-2Mn-|-
+CaO=MnS . CaS+MnO-}2Fe+30 ciepl. Reakeya ta dla swe-
go przebiegu nie wymaga wysokiej temperatury, lecz szybkosé jej
jest mala i przy slabej koncentracyi nie przebiega do konca. Zu-
pelnego odsiarczania w piecach martenowskich nie mozna przepro-
wadzié, i dlatego surowiec uzywany do tego procesu nie powinien
zawiera¢ siarki wigcej niz 0,1%.

Przy procesie skrapowym do rozgrzanego pieca wlewa sie
surowiec, albo wrzuca si¢ go w stanie stalym i roztapia w piecu.
Do roztopionego surowca dodaje sig nastepnie zelaztwa w stosun-
ku 256—50% calego naboju, zaleznie od posiadanych zapaséw. Po
pewnym czasie zelazo rozpuszcza si¢ w surowcu. Domieszki su-
roweca utleniajg sig jak przy procesie pudlarskim. Przyczynia sig
do tego dyfuzya czesci skladowych metalu i zuzlu, dlugotrwa-
losé procesu, zastepujgca mieszanie, rdza na zelazie i tlenki zelaza,
powstajace wskutek dzialania utleniajacego spalin.

Przy procesie z rudq, do pieca z wyprawsg zasadowa wrzuca
sig najpierw wapno palone w ilosci 5%, nastepnie mozliwie czystsg
i bogatg w zelazo rudg (magnetyt lub zelaziak czerwony) w ilosci
18—26%. Reszte stanowi surowiec plynny. Natychmiast po wlaniu
nastgpuje energiczna reakcya: kapiel metalowa gwaltownie sig bu-
rzy, ruda sig odtlenia i tlenem swoim spala krzem i mangan suroweca.
Powoli wrzenie ustaje i w dalszym ciggu przebieg procesu jest ta-
ki, jak przy stosowaniu zelaztwa. Jezeli surowiec zawiera duzo
fosforu, nalezy czesto spuszczaé powstajgcy zuzel i dodawaé wa-
pna lub rudy. Inaczej nastepuje redukcya fosforanu wapnia w zu-
zlu, i fosfor powraca do zelaza.

Powyzej opisany proces z ruda malo jest rozpowszechniony,
i niemal zawsze zachodzi potrzeba dodawania odpadkéw zelaznych,
chociaz w mniejszej ilosci, niz przy procesie skrapowym. Stad
powstaly rézne odmiany procesu z rudg, noszgce wlasne nazwy.
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Sposob Bertranda i Thiela polega na tem, ze swieze-
nie odbywa sig W dwuch plecach martenowsklch ustawmnych je-
den nad drugim. W plecu gérnym przy stosunkowo nlzszeJ tem-
peraturze odbywa sig, przy udziale rudy, $wiezenie wstepne z do-
mieszek krzemu, manganu i czesei fosforu i Wlea Na wpdt wy-
$wiezone zelazo spuszcza sig do dolnego pieca, gdzie sig Swiezenie
konczy zapomoca, skrapu Zamiast powy#szego sposobu stosuje sig
§wiezenie wstepne w ogrzewanym mieszalniku, a ostatéczne
w zwyklych piecach martenowskich.

Metoda huty Hoesch tem sig rézni od sposobu Ber-
tranda i Thiela, ze proces odbywa sig w Jednym pieeu. Po wstep-
nem $wiezeniu zelazo spuszcza sig do kadzi, a zuzel wylewa sig
osobno Nastqpme polgotowy Wyrob wraca do pieca, i proces kon-
czy SlQ dodaniem rudy, wapna i zelaztwa. W ten sposéb prze-
rabia sig surowiec z zawartoscig fosforu do 1,8%, ktdéra przy
wstepnem $wiezeniu spada do 0,25%. Zuzel otrzymywany posiada
tak duzo kwasu fosforowego, iz réwnie dobrze jak tomasowski
moze by¢ stosowany jako nawéz do celéw rolniczych. Postgpowa-
nie to przy przerébee suroweéw fosforowych ma te przewage nad
tomasowskim, ze moze byé stosowane przy kazdej zawartosci
fosforu, gdy tamten wymaga koniecznie znacznej jego ilosci.

Sposéb Talbota, majaey do$é duze zastosowanie w An-
glii i Ameryce, ma na celu uniknigcie znacznych wahah tempera-
tury w piecu migdzy koncem S$wiezenia jednego naboju i rozpo-
czgciem nastgpnego, co oddzialywa szkodliwie na trwalosé $cian
pieca. Stosuje sig do tego przechylny piec martenowski, mieszczg-
cy 200—300 tonn metalu. Na poczatku tygodnia piec taki z odno-
wiong wypraws napelnia sig plynnym surowcem z dodatkiem
rudy i wapna. Otrzymany zuzel fosforowy zlewa sig przez po-
chylenie pieca. Po wyswiezeniu spuszcza si¢ do kadzi rozlewni-
czej tylko mniej wiecej czwarta czg$é stali z odpowiednig ilogcig
srodkéw odtleniajgcych i naweglajacych, a na to miejsce dodaje
sig nowych materyaléw surowych. Stal, pozostajaca w piecu, zaste-
puje w tej metodzie zelaztwo. Po pewnym czasie, trwajacym
mniej wigeej 3—4 godziny, znéw sig zlewa czwarta czeé¢ wyswie-
zonego materyalu i tak trwa do koheca tygodnia. Zuzycie opalu
przy sposobie Talbota jest mniejsze, i $wiezenie odbywa sig szyb-
ko. Niedogodnoscia tej metody jest to, ze gruntowna repa-
racya wyprawy dokonywaé sig moze tylko raz na tydzien, a ré-
wniez, %e dezoksydacya i naweglanie odbywa sie w kadzi rozle-
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wniczej, a nie W piecu, przez co nie zawsze 0sigga si@ stal jedno-
stajna, pozgdanego skladu.

Sposéb kombinowany, albo podwdjny jest polgczeniem
procesu bessemerowskiego z martenowskim. Ma on zastosowanie
przy $wiezeniu surowca, zawierajacego wieksze ilosci krzemu
i fosforu. W gruszce bessemerowskiej wySwieza sig surowiec
z krzemu, manganu i wegla, a dla usunigcia fosforu przerabia sig
nastepnie w plecach martenowskich z Wyprawg zasadowg przy
dodatku rudy i skrapu.

theratura Petersen O. Zum heutigen Stande des Herdirischverfah-
"ren. 1910.
Dichman C. Der basische Herdofenprozess. 1910.
Springorum  Fr. ~ Experimentalle Untersuchungen des
' Hoeschprozesses. 1910.

Prowadzenie piecéw martenowskich.

Przy prowadzeniu piecéw martenowskich rozrézniamy na-
stepujace po sobie czynnosci:

1. Ladowanie materyaléw i ich topienie.

2. Gotowanie stali do zupelnego wyswiezenia.

3. Odtlenianie i doprowadzame stali do poZa,daneﬂo skladu.

4. Wylewanie stali do form.

5. Reparacya topniska po kazdorazowem opréznieniu pieca.

Piec nowozbudowany lub gruntownie odnowiony powinien
byé dokladnie osuszony i przed ladowaniem rozgrzany do bialosci.
Ogrzewanie odbywa sie poczatkowo zapomocs drzewa i koksu
i ostatecznie gazami generatorowymi. Przy puszezaniu gazu do
pieca nalezy zachowywaé taks samg ostroznosé, jak przy ogrze-
waczach Cowpera, azeby zapobiedz mozliwym wybuchom. Gdy
piec jest dobrze rozgrzany, przystepuja do natapiania trzonu,
to znaciy do pokrycia materyalu ogniotrwalego, léZa@cego bezpo-
$rednio na plyme ZelazneJ, warstwg monolitowg z masy trudno-
tophweJ Masa ta moze byc kwaéna lub zasadowa, zaleznie
od tego, jaki proces ma sig prowadzi¢. Czesto sig uzywa wy-
razenia: proces na kWas'gym albo na zasadowym trzonie. Stosuje
sig albo spiekanie piasku kwarcowego z niewielkim dodatkiem gli-
ny ogniotrwalej, albo magnezytu z dodatkiem malym zuzla marte-
nowskiego, dolomitu, zawierajgcego 3—7% krzemionki, zelaziaka
chromowego it. d. Stapianie takie] masy zachodz1 przy tempera-
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turze 1600—1700° C., poczem otrzymuje si¢ trzon gladki i wy-
trzymaly, pod warstwa plynnego metalu. -

Rys. 57. Maszyna do ladowania zelaza.

Liadowanie materyaléw powinno si¢ odbywaé z mozliwie ma-

Iy stratg czasu. Dawniejsze wrzucanie surowca w gesiach jest za-
stgpowane, gdzie tylko mozna,
przez wlewanie surowca plynnego.
Liadowanie skrapu odbywa sig
w korytkach, ktére po napel-
nieniu wsuwa si¢ mechanicznie
przez okna do pieca i obraca
dnem do goéry (rys. 57). W ten
sposéb cala zawartosé korytka,
t. j. okolo 1 tonny i wigcej, odra-
zu wchodzi do pieca. Napelnianie
korytek odbywa sig zapomocsy sil-
nych elektromagneséw, polgczo-
nych z suwnicami elektrycznemi.
Elektrontagnes, ksztaltu odwré-
Rys. b8. Elektromagnes do zelaztwa. conej misy (rys. 58), zabiera ze-
laztwo ze stosu 1 przenosi do

miejsca ladowania korytek. W ten sposdb oszczgdza sig na czasie
i obsludze, gdyz tadowanie skrapu w inny sposéb wobec réznego
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ksztaltu i wielkosci kawalkéw zelaza jest ucigzliwe. Odpadki bla-
szane i widry od tokarek winny by¢ prasowane, w celu wyzyskania
miejsca i zmniejszenia straty zelaza przez spalanie.

Przy gotowaniu stali sposobem martenowskim jak i przy
postgpowaniu bessemerowskiem, wazng jest rzeczg ustalenie
czasu, gdy okres Swiezenia sig koticzy. Okreslenie tej chwili
jest jednak latwiejsze w procesie martenowskim, gdyz trwa
on dluzej, i jest czas do eczynienia préb wielokrotnych. Za-
czerpnigta stal wylewa sig do formy lub wprost na plyte ze-
lazng i po ostudzeniu zgina sig i lamie, a z tego, jak sig préba
przy tem zachowuje i z charakteru zlomu, sadzi sig o zawar-
tosci wegla i manganu w wyrobie. Mozna turéwniez kierowaé sig,
jak przy sposobie bessemerowskim, wygladem zuzla na powierzch-
ni roztopionego metalu: zuzel jasny wskazuje na $wiezenie niedosta-
teczne, ciemny, z polyskiem metalowym, wykazuje, ze $wiezenie
posunelo sig zadaleko i t. d. Ostatniemi czasy zaczyna byé stoso-
wana analiza chemiczna. Widrki otrzymane maszynowo z prébek
poddaje sig szybkiej analizie w laboratoryum i rezultaty komuni-
kuje majstrowi przy piecach.

Zelazo wy$wiezone poddaje sig odtlenieniu przez dodawanie
surowca zwierciadlistego, zelazo-krzemu lub glinu, poczem zlewa
sig do form.

W piecach martenowskich otrzymywaé mozna stal od naj-
migkszej z zawartoscig wegla 0,03% do bardzo twardej. Réwniez
mozna wyrabia¢ stal niklows, chromowsg i inne, dodajac po zupel-
nem wyswiezeniu odpowiednie skladniki.

Odlewanie stali do form w bloki jest rzeczg tak doniosly przy
procesie martenowskim jak i przy innych, ze poswigcamy temu
rozdzial osobny.

Na rys. b9 podajemy plan, na rys. za$ 60 przekrdj] wspél-
czesnej stalowni martenowskiej. Miejsce srodkowe zajmuje 5 pie-
cow, stojacych w jednym rzedzie. Dwa z nich sg na 30 i trzy na
50 tonn naboju. Przy piecach widzimy zdéraw z maszyng do la-
dowania zelaztwa.

Z jednej strony piecéw znajduje sig¢ hala odlewnicza z zéra-
wiem, na ktérym jest zawieszona kadz, sluzaca do zabierania go-
towej stali z pieca. Ten sam zéraw stuzy do dostarczania do pie-
cow plynnego surowca.

Z drugiej strony piecéw znajdujg sig sklady materjaléw i hala
generatorowa. Miesci sig w niej 8 generatoréw z rusztami obroto-

Hutnictwo Zelaza. 10
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wymi. Gazy ze wszystkich generatoréw 1acza sig w jednym wspélnym
przewodzie, skad nastepnie odprowadzone sg do poszczegdlnych pie-

T

v

hoded
T
Rys. 60. Przekrdj stalowni martenowskiej.

céw. Mala liczba generatoréw tlomaczy sig tem, ze stosowana jest
mieszanina'gazéw generatorowych z koksowymi i wielkopiecowymi.
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Przed kominem znajdujg si¢ kotly parowe ogrzewane spa-
linami, wychodzgcemi z regeneratoréw. Przy kazdym piecu
martenowskim sg dwa kotly, kazdy po 200 m? powierzchni
ogrzewalnej.

Rys. 61. Widok stalowni martenowskiej.

Odlewanie stali w bloki.

Rys. 61 przedstawia rzad piecéw martenowskich z kanalem
odlewniczym, wypelnionym formami do odlewu blokéw.

Gotowa stal, o ile nie jest przeznaczona na odlewy, powinna
otrzymac ksztalt ulatwiajgcy dalszg jej przerébke zapomocs walco-
wania lub kucia. Ksztalt taki nadaje sig stali przez wlewanie jej
do form wykonanych zsuroweca lub ze stali, zwanych kokilami. Stal
wyjeta z kokili po zastygnigciu nosi nazweblokéw. Bloki bywaja
réznych wymiaréw i wazg od 100 kg do kilku i nawet kilkunastu
tonn. Przekréj blokéw bywa przewaznie kwadratowy z krawedziami
zaokraglonemi, gdyz jest on najwlasciwszy do walcowania
szyn, belek i zelaza handlowego. Do walcowania blachy uzywa-

ja sig bloki plaskie o przekroju wydluzonego prostoksata, a na

przedmioty kute—okragle lub szesciokatne.

Rys. 62 przedstawia kokileréznego rodzaju. Uzywane sgréw-
niez niekiedy formy skladane z d wuch czesci, lecz przedstawiajg one
tg niedogodnosé, ze w miejscu polgczenia obu poléw na bloku po-
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wstaje podluzny szew, ktéry nie daje sig zawalcowaé, a $cinanie
jego jest ucigzliwe.

Kokile sg z obu stron otwarte, lekko stozkowate, azeby je
latwo bylo zdjaé ze stezalego bloka. U géry posiadajg uszy zela-
zne do podnoszenia; czesto tez kokile odlane sg z wystepami, slu-
zgeymi do uchwycenia przy podnoszeniu. Stosunek wymiaru po-
przecznego do wysokosci bloka wynosi od 1:2,56 do 1:35. W wy-
sokich i wazkich formach powstajg glebsze jamy odlewniane.

Staranny wybdr materyalu i dokladny odlew kokili jest rze-
czg bardzo doniosla, gdyz zuzycie ich znacznie podnosi koszt
wlasny stali. Za materyal do wykonania kokili sluzy najczesciej
surowiec hematytowy z zawartoscig okolo 2% krzemu i najwyzej

Rys. 62. Formy do blokdw.

0,2% manganu. Jedna kokila wytrzymuje srednio 100—200 odle-
woéw. Kokile ze stali martenowskiej lub bessemerowskiej wytrzy-
muja do 700 odlewéw, lecz sg trudniejsze do odlania i nie znoszg
chlodzenia wodg. Dotychezas sa one malo stosowane.

Stal nigdy nie wlewa sig bezposrednio do kokili, lecz wpierw
do kadzi rozlewniczej (rys. 63), w ktdrej miesei sig¢ zawartosé ca-
lego naboju pieca. Kadz wykonana z grubej blachy zelaznej i wy-
lozona wewnatrz cegla lub mass ogniotrwala, umieszczona jest na
wozie motorowym, lub zawieszona na zérawiu. Dla latwiejszego
oddzielenia zuzla od stali i dla unikniecia rozlewania jej przy
napelnianiu form, kadZ si¢ nie przechyla, lecz metal wypusz-
cza sig z niej przez otwér o srednicy 25--40 mm, znajdujacy sie
w dnie i zamykany czopem z masy ogniotrwalej. Czop daje
sig latwo podnosi¢ zapomocg dzwigni i drazka, oblozonego ma-
teryalem ogniotrwalym. Przed uzyciem kadZ powinna by¢ dokla-
dnie wysuszona i mocno rozgrzana koksem lub gazem.



— 150 —

_ Przed wlaniem stali do kokil sg one smarowane mieszaning,
grafitu i gliny z wodg dla zabezpieczenia od szybkiego zuzycia.
Przy uzyciu kadzi, umieszczone] na wozie, formy ustawia sig
w kanale odlewniczym tak, azeby szczyty ich znajdowaly sig na po-
ziomie posadzki; przy kadzi wiszace] na zérawiu mozna je usta-
wiaé na posadzce lub na wdzkach, ktére podwozone sg pod kadz.
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Rys. 63. Czop w kadzi rozlewniczej. Rys. 64. Plyta z formami.

W kazdym wypadku kokile sg ustawiane na plycie zelaznej, wy-
lozonej masg ogniotrwala, grupami po 4, 6,8 i t. d. (rys. 64).
Kazda grupa ma wspdlny wlew @, z ktérym formy polaczone sa
u dolu przewodami i zapelniaja sig od spodu ku gérze. W ten spo-
s6b zapobiega sig rozpryskiwaniu stali i utlenieniu kropel na po-
wierzchni, réwniez usuwa sig gazy, zbierajace si¢ wewnatrz na ste-

zalych s$cianach blokéw.
Od umiejgtnego postgpowania przy odlewaniu blokéw zalezy

uniknigcie pecherzy gazowych i zmniejszenie jamy odlewnianej.
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Nalezy unikaé napelniania form stalg przegrzang. W miare
obnizania temperatury stali podczas przebywania w kadzi
rozlewniczej, zmniejsza sig ilos¢ rozpuszczonych gazéw, ktore sig
wydzielajg na zewnatrz. Razem z gazami moze sig wydostaé zu-
zel, wypadkowo zawieszony w plynnym metalu.

Proces odtleniania zasluguje na szczegdlng uwage nietylko
dlatego, ze rozklada tlenek zelazawy, powodujacy kruchosé stali,
lecz réwniez dlatego, ze tlenek ten wskutek dzialania wegla, za-
wartego w zelazie, moze sig odtlenia¢ podczas odlewania blokéw.
Woéwezas tworzy sig tlenek wegla, bedacy przyczyng powstawania
baniek. Z tego powodu odtlenianie lepiej jest przeprowadzac
w piecu, anizeli w kadzi rozlewniczej. O ile zas odbywa sig ono
podczas wypuszezania stali do kadzi zaleca sig stosowanie zelazo-
krzemu lub glinu, zamiast zelazo-manganu, gdyz krzem i glin za-
pobiegaja wydzielaniu sig gazéw z roztworu.

Y
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i
Rys. 66. Forma wylozona Rys. 66. Forma z nadstawa,.
u géry masg.

Pomimo wszelkich zabiegéw, w gérnej czesci bloka powstaja:
jama odlewniana, pecherze gazowe i zuzel w mniejszej lub wigkszej
ilosci; czesé ta przed walcowaniem powinna byé odcigta. W celu
zmniejszenia tej straty nalezy dazy¢ do utrzymania gornej czesci
bloka jak najdluzej w stanie plynnym. Do tego sluza: otulanie ko-
kili u géry zlym przewodnikiem ciepla, ogrzewanie powierzchni
stali, znajdujgcej sig w formie, gazem lub weglemiszybkie chtodze-
nie dolnej czesci kokili.
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Otulanie gérnej czesci formy zlym przewodnikiem uskutecz-
nia sig¢ w ten sposéb, ze kokila posiada u gory zaglebienie walco-
wate, ktére wyklada sig masg szamotowsg (rys. 65). Czesciej stosu-
je sig inny sposdb, polegajacy na tem, ze na forme naklada sig
pierscien z materyalu ogniotrwalego, stanowiacy jej przedluzenie;
wysokosé pierscienia winna byé taka, izby w niem miescila sig ja-
ma odlewniana (rys. 66). W celu jaknajdluzszego utrzymania po-
wierzchni stali w stanie plynnym bywa ona zasypywana weglem
drzewnym, na ktéry moze by¢ skierowany dodatkowo strumien po-
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Rys. 67. Forma z nadstawsg,. Rys. 68. Kokile szwedzkie.

wietrza (rys. 66 i 67). Opdznione tezenie gérnej czesci bloka przy-
czynia sig do nagromadzenia w niej domieszek, obnizajgcych punkt
topliwosci stali, ktéra pozostaje wskutek tego najdluzej w stanie
plynnym. Do takich domieszek naleza polaczenia zelaza z fosfo-
rem i siarkg. Po odcigciu gérnej czesci bloku, mieszezgcej sig w nad-
stawce, tak zwanej glowy bloku, reszta, stanowigca °/;, metalu,
zawiera juz malo szkodliwych domieszek. Przy ogrzewaniu po-
wierzchni stali w kokili strata moze sig zmniejszy¢ do 7%.

W celu szybszego chlodzenia od dolu stosuje sig tak zwane
kokile szwedzkie, szersze u géry niz u dolu. Précz wolniejszego
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ostygania gérnej czesci z powodu wigkszego jej przekroju, blok od-
lany w takiej formie, ostygajac i kurczac si¢, osuwa sig na dol
wlasnym cigzarem i zawsze dotyka $cian formy, gdy w zwyeczaj-
nych formach powstaje migdzy blokiem i sciankami warstwa po-
wietrza, ktéra ezyni powolniejszem dalsze chlodzenie.

Stosowanie form, rozszerzajacych sig do gory, jest skutecz-
nym Srodkiem zapobiegawczym przeciwko tworzeniu sig glebokich
jam odlewnianych, lecz wymaga spe-
cyalnych urzgdzen dla wyjmowania
blokéw z kokili. Na rys. 68 widzimy
takie formy na woézku. Lewa para ,
przedstawia ustawienie ich przed na- i
pelnieniem stala. W dnie kazdej ko-
kili jest otwér, zamknigty czopem, dol- 1P
na czesé ktérego wchodzi w zaglebie-
nie, umysinie wykonane w plycie. Po
wylaniu stali do formy, ta ostatnia, ‘
uchwyecona za uszy kleszczami specyal-
nego wyciggacza podnosi sig do go- L
ry, a wozek posuwa sig tak, aze- }
by forma opuszczona ponownie stang-
la obok zaglebienia w plycie i czop !\\\ 3
wypychal odlany blok z formy do gé- ‘ 5.
ry,jak widzimy to nadrugiej parze form ‘

z prawe]j strony rys. 68. Osobny #6-

raw chwyta obnazony koniec bloka ,

i przenosi go do miejsca przeznaczenia. E EiA | &P E

W tym wypadku zapelnianie form 5\ e A

stalg odbywa sig z gdry. E@U 2 Nmigd
Poddajac blok silnému cisnieniu, :

w czasie krzepnigcia, otrzymac¢ mozna

scisly materyal stalowy i nie dopuscié  Rys. 69. Prasa Harmeta.

do powstawania jamy odlewnianej i pe-

cherzy. Jest to sposéb Harmeta. Stal wlewa sig do formy

silnie obandazowanej pierscieniami zelaznymi, i skoro metal na

goérnej i dolnej powierzchni stezeje, forme przenosi sig@ pod

prase, wywierajaca znaczne ci$nienie (okolo 1500 tonn) z dolu

i z géry. Czas i sila cisnienia zalezg od rodzaju stali. W mia-

re kurczenia si¢ stali przy tezeniu, tloki Sciskajace blok skra-

cajg go, i jama powstaé nie moze. Wielkie ci$nienie nie po-
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zwala réwniez na wydzielanie si¢ gazéw z plynnego metalu. Spo-
s6b ten jest bardzo kosztowny i stosuje sig tylko do blokéw wiel-
kich, przeznaczonych na najbardziej odpowiedzialne wyroby.
Prase Harmeta przedstawia rys. 69.

Sposéb Goldschmidta polega na tem, iz po wypelnie-
niu form, do plynnej jeszcze stali zanurza sig ladunek termitu
w ilosci mniej wigcej 0,7 kg na tonng stali. Termit jest mieszaning
tlenku zelaza z proszkiem glinu. Goraca stal, nagrzewajac termit,
wywoluje gwaltowng, reakcye: Fe,0;+2A1=2Fe+Al,O;, dajacs
olbrzymis ilosé ciepla, co znacznie podnosi temperaturg i jedno-
czesnie, mieszajac cala zawartos¢ w formie, sprzyja wydzielaniu
sig gazéw. Po ukonczeniu reakeyi formy nie sg pelne, i powinno sig
dola¢ odpowiednig ilos¢ stali. Otrzymuje sig bloki z mniejsza jamsg
usadows i bardziej jednorodne.

Talbot podgrzewa bloki stalowe, natychmiast po wyjeciu
z form, w pionowych jamach grzewczych (patrz str. 203) i walcuje
je na balwanke woéwczas, gdy wewnatrz bloka stal znajduje sie

- jeszeze w stanie plynnym. Otrzymywana balwanka ma byé calko-
wicie pozbawiona sladow jamy usadowej i bardzo jednorodna, gdyz
podczas walcowania plynna czesé z wydzielinami likwacyjnemi mie-
sza sigz krysztalami zelaza skrzepnigtego. Przestrzenie wypelnione
przez gazy znikajg wskutek ponownego rozpuszczania sig gazéw
w metalu pod wplywem silnego cisnienia. Sposéb, zblizony do po-
wyzszego, stosujesig z dobrym skutkiem na poludniu Rosyi w hucie
Kamienskoje przy walcowaniu szyn kolejowych.

Mieszalnik

Przy wszelkich sposobach Swiezenia jest rzecza pozadang,
aby materyal przerabiany byl jednostajny. Warunek ten szcze-
gdlnie jest wazny przy swiezeniu surowca plynnego, otrzymywa-
nego wprost z wielkiego pieca, gdy brak czasu nie pozwala na do-
konanie analizy chemicznej.

W celu ujednostajnienia skladu chemicznego surowca, otrzy-
mywanego z kilku piecéw, lub z jednego, w pewnych odstgpach
czasu, zaczgto stosowaé mieszalniki, czyli zbiorniki, w ktérych
znaczna ilosé surowca moze pozostawaé przez czas dluzszy w sta-
nie plynnym; dolewany za$ w miarg czerpania surowiec odmien-
nego skladu malo wplywa na sklad chemiczny calej zawartosci
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zbiornika. Wskutek dyfuzyi rézne warstwy surowca, pozostajac
pewien czas w mieszalniku, dochodzg do skladu jednakowego.
Wkrétce zauwazono, ze w mieszalnikach zachodzi czesciowe
odsiarczanie surowca, ktére wystgpuje szczegdlnie wyraznie wéw-
czas, gdy surowiec zawiera w sobie mangan i kiedy zbiornik ulega
wstrzgsnieniom. Tlomaczy sig to zjawisko tem, iz zawarty w su-
rowcu siarczek zelaza wstepuje w reakcyg z manganem: FeS--
+Mn=MnS+4Fe, a otrzymany siarczek manganu, mniej roz-
puszczalny w zelazie niz siarczek zelaza, wyplywa na powierzch-

nig. W ten sposéb mozna usunaé prawie polowe zawarte] w su-
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Rys. 70. Mieszalnik cylindryczny.

rowcu siarki. Im dluzej pozostaje surowiec w mieszalniku, tem
wiecej sig odsiarcza. Powstajgcy siarczek manganu rozpuszcza
sig w zuzlu, pokrywajacym powierzchnig surowca. Zuzel ten do-
staje sig do mieszalnika czesciowo wraz z surowcem oraz powstaje
przez utlenienie krzemu i z krzemionki wyprawy. Siarczek man-
ganu rozpuszcza sig dobrze tylko w krzemionce manganu. Przy
malej zawartosci manganu zuzel sklada si¢ przewaznie z krzemia-
nu- zelaza, na ktéry siarczek manganu dziala wedlug reakeyi:
MnS--FeSi0;=MnSiO,{-FeS, i siarczek zelaza wraca z powrotem
do surowca. Stad wynika niezbedny do odsiarczania warunek,
azeby manganu w surowcu wystarczalo nietylko na utworzenie
siarczku manganu, lecz i na nasycenie tlenkiem manganawym
obecnej w zuzlu krzemionki. Wyprawa zasadowa w mieszalniku
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pozwala na latwiejsze odsiarczanie surowca nawet z malg zawar-
toscig manganu. \

Obecnie wigksze znaczenie majg mieszalniki, jako przyrzady
odsiarczajace, anizeli jako zbiorniki do ujednostajnienia skladuche-
micznego suroweca. Niemal wszystkie huty wspdlczesne sg zaopa-
trzone w to urzgdzenie, stanowigce niezbgdne ogniwo miedzy wiel-
kiemi piecami i stalownig badZ martenowsks, badz bessemerowsks,

Dawniejsze mieszalniki, bez wzgledu na ich pojemnosé, byly
to zwyczajne kadzie zelazne, wylozone materyalem ogniotrwalym,
do ktorych stale wlewano surowiec z wielkich piecéw i w miarg

Rys. 71. Mieszalnik plaskoogniskowy.

potrzeby zabierano go czesciowo do piecéw martenowskich lub do
konwertoréw bessemerowskich. Przez dolewanie w pewnych od-
stepach czasu.goracego surowca oraz wskutek wielkiej masy jego
w zbiorniku mozemy utrzymaé metal w stanie pltynnym w ciagu
kilkunastu godzin.

Poniewaz jednak surowiec, przebywajacy diuzszy czas wzbior-
niku, méglby zastygnag, zaczegto wiec budowac mieszalniki ogrzewa-
ne. Sgone réznych typéwirédznej pojemnosci. Rys.70 przedstawia
mieszalnik cylindryczny na 1200 tonnsurowca. Jest on ogrzewany
gazami, podobnie jak piece martenowskie. Zamiast gazu generatoro-
wego mogg byé stosowane gazy wielkopiecowe. Do napelniania
i wylewania surowca sluzg otwory, znajdujace sig z dwuch stron
przeciwleglych. Do obracania o pewien kat, czyli do nachylania
mieszalnika stuzy silnik hydrauliczny lub- elektryczny.
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‘W ostatnich czasach, wobec zastosowania mieszalnikéw do
$wiezenia wstepnego, ksztalt ich ulegl zmianie. Zamiast mieszal-
nikéw cylindrycznych budowane sg tak zwane plaskoogniskowe,
w ktérych otrzymuje sig wielka powierzchnia kapieli metalowej
przy nieduze]j glebokosci. Pojemnosé¢ mieszalnikéw plaskoognisko-
wych jest znacznie mniejsza niz cylindrycznych, srednio nie
przekracza 200 tonn, gdyz diugosc ich wypada zbyt wielka (12 m).
Mieszalniki plaskoogniskowe majg te jednak przewage nad cylin-
drycznymi, ze odsiarczanie w nich staje sig zupelniejsze i ze po-
zwala na czesciowe $wiezenie surowca z innych domieszek. fiatwo
utleniajacy sig mangan dziala na siarczek zelaza wedlug reakeyi:
MnO-+FeS—=FeO-+|MnS. Siarczek manganu wyplywa na po-
wierzchnig i tu czesciowo sig spala na SO, i Mn,O,, czesciowo za$
przechodzi do zuzla. Dowodzi tego duszacy zapach SO, dokola
mieszalnika czynnego i analiza zuzla, w ktérym zawartosé MnS
dochodzi do 15%.

Plaskoogniskowe mieszalniki zwykle malo si¢ réznig kon-
strukeya od przechylnych piecow martenowskich, jak to widzimy
na rys. 71.

Literatura: Simmersbach O. Roheisenmischer und ihre Anwendung
im Eisenhiittenbetriebe. 1912.
Blum L. Theorie der Entschwefelungsvorginge im Roh-
eisenmischer. 1916,

Bilans pieca martenowskiego.

Bilans ten sporzadza si¢ w sposéb podobny do tego, jaki byl
podany przy bilansie wielkopiecowym. Na bilans materyaléw skla-
daja sig pozycye nastepujace:

W przychodzie.

W rozchodzie.

Surowiec i skrap . a kg
Ruda 1 topaikis . . By
Gaz generatorowy. . . . C
Powdetrze .- . (v v i o
Para wodna w: gazie, po-

wietrzu, rudzie i t. d. . . e ,

Razem 8 kg

Stal . 1000 kg

Z'Uiel........fn

Spaliny z parg wodng . g 5

Razem S kg
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Majac ilosé i analize spalonego wegla, a réwniez sklad otrzy-
manego gazu generatorowego, latwo obliczy¢ ilosé gazu otrzyma-
nego w generatorze. Niech analiza srednia gazéw wykazuje
objetosciowo:

Co, GO - CHy - CH,- 0, H, N,
693~ 22656 - 27 . 042 0,02 12,68 65,7 %
Pierwiastku weglowego w 1 m?3 gazu mamy:
(0,0593--0,2265-40,027-42 % 0,0042) 12
- 22,4

Jezeli obliczenie wykazalo, iz na 1000 kg otrzymanej stali
wydatek wegla wynosil 227 kg i w weglu kamiennym pierwiastka
weglowego bylo 75%, wéwczas w gazach na 1000 kg stali mamy

227X 75
100
stali wyniesie

=0,172 kg.

=170 kg C. 1los¢ wiege gazu generatorowego na tonne
0’1—72_:992 md, w tem azotu 553,5 m?3.

Waga gazu moze byé obliczona wedlug cigzaréw wlasei-
wych gazéw poszezegélnych, w sklad jego wchodzgcych. W da-
nym wypadku 1 m® gazu generatorowego wazy 1,135 kg.

Sklad spalin z pieca martenowskiego, a mianowicie zwigkszo-
nailosé azotu w poréwnaniu z zawarts w gazie generatorowym po-
zwoli nam obliczy¢ ilo$¢ powietrza doprowadzonego do pieca. Ob-
liczmy naprzyklad ilosé spalin, ktérych sklad stanowi: 11,36% CO,,
8,42% 0,1 80,22% N,. Do kwasu weglowego, ktéry powstal ze spala-
nia gazéw, dochodzi CO, z topnikéw i ze $wiezenia surowca, ktéry
nalezy odjaé, azeby otrzymaé te samg zawartosé C, jaka byla
w gazach na 1000 kg stali. Jezeli te dodatkowe ilosci wynoszg
1,36, to pozostaje 10% CO,.

Ilosé spalin otrzymamy w sposéb jak wyzej:

et 0 gl
70 _,,,22’4v_3200 m3.
W tem objetos¢ azotu wynosi 2566 m?. Poniewaz w gazie gene-
ratorowym mieliSmy azotu na 1 tonne stali 553,6 m?, wige przy-
201205290 — 9556 m* powie-
trza. Cigzar kg powietrza wynosi 1,291 m?3.

Ilosci materyaléw stalychi ptynnych otrzymuje sig bezposred-
nio zapomocs wazenia. Podczas okresu badania prowadzg sig pomia-
ry temperatur i analizy gazéw generatorowych, spalin, stali i zuzli
wypuszczonych z pieca. Analiza materyaléw i produktéw pozwoli

bylo 2012,5 m? ktére odpowiadajg
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na ulozenie szczegélowego bilansu materyaléw, niezbednego' dla
prawidlowego sporzgdzenia bilansu cieplnego.

W bilansie cieplnym na przychdd skladajg sig pozycye na-
stepujace:

1. Spalanie gazu.

2. Cieplo gazu generatorowego, ktéry przychodzi do rege-
neratora majgc temperaturg 550 — 600° C.

3. Cieplo roztopionego surowca, o ile nabdj zadaje si¢ w sta-
nie plynnym.

4. Reakeye egzotermiczne, zachodzace przy swiezeniu su-
rowca, a wiec przedewszystkiem cieplo powstajace przy spalaniu
Si, Mn, P i C, zawartych w surowcu. Réwniez spalanie zelaza.

Wazng reakeye egzotermiczng przy procesie zasadowym jest
powstawanie fosforanu wapnia 3Ca0. P, O;, a mianowicie 1 kg P
zawarty w zuzlu dostarcza 2592 cpl.

W rozchodzie mamy pozycye nastgpujace:

1. Cieplo stali i zuzli, wypuszezonych z pieca.

2. Reakcye endotermiczne, zachodzgce w kapieli metalowej,
a wiec odtlenienie tlenkéw zelaza w rudzie, rozklad wilgoci w do-
prowadzonych materyalach i rozklad wapienia.

3. Cieplo unoszone przez spaliny.

Cieplo otrzymane przea spalanie gazu oblicza sig z anahzy
gazu i wartosci opalowej gazéw palnych w sklad jego wchodzgcych.
Przy skladzie gazu podanym wyzej, przyjmujgc: wartos¢ opalows
1 m® CO—3045 cpt.,, CH, — 8589, C, H, — 14241 i H, — 2580 cpl.
otrzymamy wartosé opalowsg gazu

22,65X3045+2,7X8589+0,42X14241+12,568X2580
= 100 =1305 c./m?

Cieplo jawne gazu latwo obliezy¢, znajac ilos¢ jego, tempera-
ture i cieplo wlasciwe (w przyblizeniu 0,33/m?). W podobny sposéb
oblicza sig cieplo surowca, przyjmujgc cieplo wlasciwe 0,18/kg.

Cieplo reakeyi egzotermicznych oblicza sig wedlug bilansu ma-
teryaléw: rdéznica zawartosci C, P i t. d, w surowecu i stali daje
ilosé pierwiastkéw spalonych przy $wiezeniu. Cieplo otrzymywa-
ne przy spalaniu tych cial bylo podane na str. 121.

Pozycye rozchodowe obliczamy w podobny sposéb, przyjmu-
jac cieplo wlasciwe stali 0,167, temperature 1600° C., cieplo to-
pienia 68 cpl.

Cieplo wlasciwe zuzla 0,27; temperatura zuzla wypuszczonego
w pierwszym okresie 1350° C., spuszczonego wraz ze stalg 1600° C,,
cieplo topienia 50 cieplostek.




=10 s

Cieplo zuzyte na redukcje rudy, na wyparowanie wilgoei,
réwniez cieplo unoszone przez spaliny oblicza sig jak przy bilansie
wielkiego pieca.

Réznica w pozyeyach dochodu i rozchodu daje nam straty,
poniesione przez promieniowanie i ochladzanie $cian pieca po-
wietrzem.

Nizej podany jest bilans pieca martenowskiego na 60 tonn na-
boju, pracujgcego w warunkach mniej wigcej normalnych, spro-
wadzony do 1 kg otrzymanej stali.

Przychéd ciepla ciepli| % Rozchéd ciepla ciepl. | %
Spalanie gazu . . . .| 1295 |70,0 | Roztopiona stal i Zazel || 881,0 20,6
Cieplo gazu . . . . .|| 231|126 | Reakcye endotermiczne || 1563,0| 8,3
Reakcye egzotermiczne. | 191 |10,3 || Spaliny z regenerator. . || 801,5|43,3
Plynny surowiec . . . 182:| 7,2 | Straty . . L . . . [ 6146248

1849 | 100 1849 | 100

Tylko pierwsze dwie pozycye rozchodu, wymnoszgce razem
28,94 stanowig wydatek uzyteczny. Ta liczba wyraza spraw-
nosé czyli skutek uzyteczny pieca.

Stal tyglowa.

Rafinowanie czyli ulepszanie zelaza kowalnego przez prze-
tapianie go w specyalnych naczyniach zwanych tyglami wynalazt
angielski zegarmistrz Huntsman z Sheffieldu w r. 1730. Rafino-
wanie odbywalo sig poczatkowo w malych ilosciach, dopdki Alfred
Krupp w w. XIX nie wprowadzil odlewania wielkich blokéw przez
zlewanie zawartosci wielu tygli do jednej formy.

Obecnie proces tyglowy stosowany jest do wyrobu luf dzia-
lowych, broni siecznej i najlepszych gatunkéw stali narzedziowej.

Poczatkowo przetapiano w tyglach twarde zelazo wegliste,
wedlug dawnej nomenklatury zwane stalg. Za materyal sluzylo
zelazo fryszerskie, pudlarskie lub stal cementowa, ktére po prze-
topieniu dawaly produkt bardziej jednolity, a wige lepszego ga-
~ tunku. Obecnie uzywa sig réwniez stal bessemerowska lub marte-
nowska, wolna od szkodliwych domieszek. Przy wyrobie specyal-
nych gatunkéw mozna dodawaé rézne skladniki, nadajgce stali
cenne bardzo wlasciwosci. Takiemi skladnikami sg: nikiel, chrom,

wolfram, mangan i t. d.
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Tygle wyrabiaja sig z masy szamotowej z domieszks grafitu,
koksu lub wegla drzewnego. Czesto grafit tworzy gléwna czesé skla-
dowsg (do 75%), a glina stanowi spoiwo. Cenng domieszkg jest czy-
sta glinka Al,O; lub ttuczona porcelana. Od skladu tygli, ktéry by-
wa bardzo rozmaity, zalezy w wysokim stopniu dobroé¢ otrzymywa-
nej stali, gdyz przy procesie tyglowym odbywa
sig nie tylko przetapianie zelaza, lecz réwniez
zachodzg reakecye chemiczne migdzy skladni-
kami stali i materyalem tygli. Naprz. wegiel ty-
gla na wegla zelazo; mangan dziala na krzemion-
ke wtyglu podlug reakeyi 2Mn—+Si0,—2MnO-}-
- Si; krzem za$ wchodzae w skiad stali zapobie-
gapowstawaniu baniek gazowych; powietrze za-
warte w porach tygli dziala utleniajaco na do-
mieszki, dlatego tez wazne znaczenie ma poro-
watosc scianek. Wogdle jest tu jeszcze wiele
zjawisk teoretycznie niewyjasnionych i wskutek
tego sklad tygli jest we wszystkich hutach
zazdrosnie strzezony, réwniez jak proporcye
przetapianych materyalow.

Tygle o pojemnosci 30 —40 %g stali maja ksatalt przedsta-
wiony narys. 72. Prasujg sig one najczesciej maszynowo w formach
zelaznych lub mosigznych. Przed uzyciem sg one powoli i dlugo
suszone i w konicu wypalane. Dla ochrony stali od dzialania gazéw
posiadajg tygle nakrywki, w ktérych znajdujg si¢ otwory do
badania zawartodci, podczas procesu, zapomoca wprowadzania |
sztaby zelaznej.

Tygle mogg by¢ uzywane kilkakrotnie, lecz wobec mozli-
wosci straty cennego materyalu wskutek peknigcia tygla, coraz
czescie] przyjmuje sig zasada uzywania kazdorazowo nowych
tygli. Przypuszczaé nalezy, ze tygle po dluzszem przebywaniu
w ogniu zmieniajg swéj sklad wskutek wypalania wegla, staja sig
bardziej porowate i stal jest innego gatunku, niz otrzymywana
z tygli nowych. Raz uzyte tygle sluzg za materyal czesciowy do
wyrobu nowych. .

Piece stosowane przy procesie tyglowym sg to najczesciej
piece Siemensa zregeneracys gazow, lecz spotykajg sig réwniez daw-
niejsze, typu specyalnego, jak wskazany na rys. 73. Jest to ognisko
z silnym ciggiem naturalnym przy zastosowaniu komina. Ognisko a,
wysokosci jednego metra, jest polgczone czopuchem z kominem b.

Rys. 72. Tygiel.

Hutnictwo Zelaz a. 18



Na plaskim ruszeie umieszeza sig jeden do czterech tygli, a nie-
kiedy i wigcej. Ognisko jest zamknigte u géry pokryws ¢ na po-
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Rys. 74. Piec Siemensa do tygli.

ziomie posadzki stalowni. Przejscie d pod sklepieniem, wspélne
dla szeregu piecéw, sluzy do czyszczenia rusztéw, jak réwniez,
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dla ulatwienia podnoszenia tygli. Tygle z materyalem ustawia sie
na ruszeie i wolng przestrzen napelnia koksem, ktéry nastgpnie do-
sypuje sie mniej wigcej co godzina. Gotowanie stali trwa 3 — 4
godzin. Na 100 kg stali zuzywa sig 400 kg koksu lub antracytu.

Przy odlewaniu duzych blokéw lub dzial armatnich za-
wartosé wielu tygli, znajdujacych sig w szeregu piecéw, wlewa
sie do jednej formy, co wymaga duzej sprawnosci robotnikéw,
azeby donoszenie stali w tyglach do form odbywalo sig bez
zadnej przerwy.
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Piec Siemensa do tygli, bez przedzialéw; okna wsadowe z boku.

Rys. 74 -przedstawia piec Siemensa w zastosowaniu do
procesu tyglowego. W kazdym z czterech przedzialéw znaj-
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duje sig po 6 tygli. Yiadowanie i wyjmowanie tygli odbywa sig
przez otwor, znajdujacy si¢ w sklepieniu na poziomie posadzki,
zamknigty plyts szamotows. Caly piec znajduje sig pod poziomem.
W dnie kazdego przedzialu znajduje si¢ otwor, zamknigty po-
krywks. W razie peknigcia tygla otwdr ten sig przebija, i stal
z zuzlem splywa do wézka, znajdujacego sig w kanale pod spodem
pieca. W tych piecach zuzywa sig 150 — 200 kg wegla kamien-
nego na 100 kg stali. Inny typ pieca przedstawia rys. 75. Na jed-
nym trzonie miesci sig sto tygli.

Stal tyglowa jest wzglednie drogim produktem z powodu
znacznego wydatku na paliwo i zuzycie tygli. Pozatem proces ten
wymaga licznego zastepu zrgcznych robotnikéw. Nowe piece ele-
ktryeczne, o ktérych mowa nizej, mogg tanszym kosztem dostarczaé
materyatu réwnie doborowego.

Stal elektryczna.

W koncu wieku ubieglego powstal pomysl! zastosowania
pradu elektrycznego do wytwarzania ciepla w piecach hutniczych.
Zaczeto budowaé piece réznych typéw do otrzymywania surowea
i stali wprost z rudy, do wyrobu stali z surowca i do rafinowania
stali. Sposdb elektrotermiczny tworzy obecnie nowy dzial hut-
nictwa, zwany elektrometalurgia.

W krajach, ktére nie posiadajg wegla koksujacego sie,
lecz obfitujg w bogate poklady dobrej rudy i wielkie spadki
wodne, pozwalajagce na tanie wytwarzanie ogromnej ilosci
energii elektrycznej, jak naprzyklad w Szwecyi, proby wytapia-
nia surowca stosujg si¢ na wielks skalg z dosé dobrymi wynikami.
Wszakze korzystnego zastosowania tego sposobu poza krajami,
wyjatkowo od natury uposazonymi, w blizkiej przyszlosci spodzie-
waé sig nie mozna.

Otrzymywanie stali elektryczne] zsurowca rowniez tylko w wy-
padkach wyjatkowych oplacaé sig moze.

Natomiast piece elektryczne w zastosowaniu do otrzymywa-
nia wyzszych gatunkow stali z zelaza kowalnego bessemerow-
skiego lub martenowskiego, majg wielky przed sobg przyszlosé.
W tym wypadku nawet prad elektryczny, otrzymywany kosztem

-spalania wegla kamiennego nie jest tak drogi, azeby sposdb ten,
wobec jakosci otrzymywanego wyrobu, nie mégl si¢ oplacaé.
‘W Niemczech produkeya stali elektrycznej juz obecnie doréwny-
wa produkeyi stali tyglowej. W r. 1913 postawiono w Sosnowcu
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pierwszy piec elektryczny do rafinowania stali, ktérego wyniki
okazaly sig tak korzystne, ze projektowans byla budowa kilku
innych piecéw elektrycznych.

Ponizsza tablica podaje zuzycie energii, potrzebnej do wy-

twarzania 1 tonny:
Surowea z rudy przy dod. 300 kg wegla drz. 2000 KW-godzin

Stalizzudy - .- .. R adO0T e
Stali z suroweca zimnego.. . . . . . . 1800 ,.
i 3 roztopionego . . 1000 — 1200 ,
3 S zimnego 1 obein-
kéw zelaznych . . . . . 900 — 1300 , =
Stali z surowca roztopionego i ob-
cinkéw zelaznych . . . . 600 — 1000 ,
Stali z obcinkéw zelaznych . . . 800 — 900 , .,
, rafinowanej z roztopionej sta-
li martenowskiej . . . . 200 — 300 s
Utrzymywanie surowca w stanie
roztopionym w mieszalniku . . B e

Liczby powyzsze, naturalnie, sg tylko przybhzone zalezs
bowiem od rodzaju materyaléw przerabianych i dobroci otrzy-
mywanego produktu, jak réwniez od sprawnosci stosowanych
piecow elektrycznych.

Otrzymywanie ciepla z prgdu elektrycznego odbywaé sig
moze sposobem dwojakim: przez promieniowanie z lukéw elektrycz-
nych, ktére sig tworzg miedzy elektrodami w topnisku, albo tez
wskutek oporu, jaki napotyka prad plyngey przez materyal.
Obydwa sposoby mogs byé¢ stosowane jednoczesnie. Prad moze
przeplywaé przez materyal bezposrednio ze stacyi, lub tez moze
byé¢ wzbudzany przez indukeye.

Wedlug prawa Joule’a, ilosé ciepla, wytwarzanego przez
prad elektryczny, jest w stosunku prostym do kwadratu sily
pradu 4, oporu przewodnika 7 i czasu f, eczyli Q=0C1i?%r ¢,
gdzie C oznacza pewnsg wielkosé stals, zalezng od stoso-
wanych jednostek miar. Oznaczajac sile¢ pradu w amperach,
opor elektryczny w omach i czas w sekunkach, otrzymamy
Q=0,244i%r ¢ ciepl. gramowych. Poniewaz napigcie pradu w wol-
tach e=1 r, wige réwniez ¢)=0,24 eit ciepl. gr. Iloczyn amperéw
przez wolty jest miara energii w wattach, wige otrzymujemy
jeszeze ()=0,24 W t ciepl. gr., skad wynika, iz na godzing jeden
watt daje 864 ciepl. gr., a 1 KW-godzina daje tylez cieplostek kilo-
gramowych, o ile cala energia elektryczna zostaje zamieniona na
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energig cieplng. Poniewaz ilosé ciepla otrzymywanego z energii ele-
ktrycznej, jest w stosunku prostym do liczby amperéw w potedze
drugiej, a zapomocg transformatora mozemy mieé te sama energie
o wigkszej sile kosztem napiecia, przeto wskazanem jest stosowaé
w piecach elektrycznych male napigcie przy wielkiej sile pradu.
Pierwszy piec elektryczny Stassano (rys. 76) powstal wr. 1898.
Przez $ciany boczne wprowadzone sg dwie, lub przy pradzie trdj-
fazowym trzy elektrody weglowe, wytwarzajgce miedzy sobg luki

Y
el 7777740k

Rys. 76. Piec Stassano.

elektryczne. Cieplo lukéw udziela sig scianom pieca i bezposred-
nio zelazu przez promieniowanie. Prad ma napigcie 105—110
woltéw przy 1000 —1100 amperach. Elektrody majg dlugosé po-
czatkows 1,6 m i przekrdj 50 cm?. Wyprawa scian i sklepienia
zrobiona jest z masy magnezytowej lub dolomitowej. W celu zabez-
pieczenia pieca od straty ciepla, migdzy warstwami cegly, znajduje
sig bardzo cienka warstwa powietrza. (razy powstajace podczas
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procesu, majg ujscie przez otwor w sklepieniu. Budujg sie prze-
waznie piece, obliczone na nabdj jednotonnowy. Koszta budowy
takiego pieca wynoszg 35 tys. marek. Przerabiajg sie obeinki ze-
lazne na stal narzedziowsa, przyczem zuzycie pradu na 1 tonng wy-
nosi 800 do 1000 KW-godzin. Koszta zuzytych elektrod wynoszg
2,6 mk, a wyprawy okolo 10 marek na tonneg. Dla lepszego mie-
szania naboju i wylewania stali budujg sig piece przechylne, albo
tez caly piec moze byé wprawiany w ruch obrotowy dokola osi
nieco odchylonej od pionu.

Piec Héroult'a (r. 1900) posiada dwie lub trzy elektrody
weglowe, wprowadzone przez sklepienie (rys. 77). Xuki tworzg
si¢ na powierzchni kapieli metalowej, i ogrzewanie nastepuje prze-
waznie cieplem tych Iukéw pod elektrodami. Po powstaniu zuzla

Rys. 77. Piec Héroult’a.

na powierzchni zelaza, elektrody sa zanurzone w_warstwie zuzla,
lecz nie dotykajg zelaza. Prad przechodzac przez masg roztopio-
nego zuzla, o stosunkowo znacznym oporze, utrzymuje w nim wy-
sokg temperature, ktéra sig udziela nastgpnie zelazu. Warstwa
zuzla miedzy elektrodami i zelazem chroni to ostatnie od na-
weglania. Piec daje sig przechyla¢ w celu wylewania zuzla i stali
przez otwdr spustowy. Wielkos¢ piecdw bywa rozmaita; mieszcza
one w sobie naboje od 1 do 15 tonn. Przy piecach malych stosuja
prad zmienny, jednofazowy, przy wigkszych — tréjfazowy. Koszta
budowy pieca -0 tonnowego wynoszg 50 tys. marek. Sila pradu
wynosi 4000 amperéw, napigcie 110 woltéw. Przy rafinowaniu roz-
topionej stali bessemerowskiej wystarcza 200 KW-godzin na 1 ton-
ng, przy obcinkach zimnych zuzywa sig ilo$é energii podwdjna.
Przerabia sig 12 nabojéw na dobe.
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Piec Girod’'a (r. 1906) ma jedna lub kilka elektrod weglo-
wych, przechodzgcych przez sklepienie i kilka elektrod z zela-

Rys. 78. Piec Girod’a.

za migkkiego w trzonie pieca
(rys. 78); Prad tworzy tuki
elektryczne migdzy elektroda-
mi weglowemi i nabojem, a na-
stgpnie plynie przez materyal
roztopiony do elektrod zelaz-
nych. Luki elektryczne ogrze-
wajg 1 topig #zuzel na po-
wierzchni i précz tego wytwa-
rza sig cieplo przez opdr, jaki
prad napotyka w materyale.
Piece Girod’a budowane sg na
male naboje okolo 2,6 tonn, lub
wieksze 10—12 tonn. Koszta bu-
dowy malych piecow wynoszg

okolo 15 tys., a duzych 30 tys. frankéw. Zuzycie energii elektrycz-
uej i elektrod jest mniej wigcej takie same, jak w piecach Héroult’a.

2000= 4000 fimp.

2000-4000 Amp.

20004000 Pemp.

200-4000 Amp

2000 - 4000 Amp.

2000-4000 Amp.

5
v

Rys. 79. Piec Nathusiusa.

Piec Nathusiusa (rys. 79) jest odmiang pieca Girod’a. Po-
siada trzy elektrody weglowe, wchodzace przez sklepienie, i trzy
zelazne w trzonie, Te ostatnie nie wystepujg z masy ogniotrwalej
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i wskutek tego nie ulegajg zuzyciu. Prad tréjfazowy wytwarza
trzy luki pod elektrodami weglowemi i ogrzewa silnie zuzel nad
kapiela metalows. Pozatem prad krazy od -elektrod weglowych
do zelaznych i wytwarza cieplo wskutek oporn, jaki spotyka
w materyale ogniotrwalym. W piecach Nathusiusa zuzycie ele-
ktrod jest o 20% mniejsze, niz w innych piecach lukowych, gdyz
znaczna ilo$¢ ciepla powstaje przez opér elektryczny. Z tego po-
wodu sklepienie w tym piecu powinno wytrzymywaé dluzej. Na
dlugotrwalos¢ sklepienia wywiera wplyw réwniez sposéb dopro-
wadzania prgdu. W piecach Nathusiusa, jak i Girod’a, pragd ply-
nie tylko od elektrod gérnych do dolnych i luki elektryczne wy-
ciggaja sig pionowo, woéwczas, gdy w piecach Héroult'a, nie ma-
jacych elektrod dolnych, luki rozchodzs sig¢ po powierzchni ka-
pieli i mocniej promieniujg cieplo ku sklepieniu.

Piec Nathusiusa w Sosnowcu byl obliczony na 5 tonn. Na-
bdj stanowig obeinki rur z zelaza kowalnego z dodatkiem 10—12%
surowca martenowskiego. fiadowanie odbywa sig przez otwory
w sklepieniu, przy kolejnem wyjmowaniu elektrod. T.adowaé
przez okna nie mozna, topienie bowiem metalu odbywa sig
tylko pod elektrodami, i cala przestrzen przed oknami po-
zostawala by w tym wypadku zadlugo wypelniona zimnym
materyalem. Do kazdego naboju dodaje sig 120 %9 wapna
palonego. Otrzymuje si¢ specyalny gatunek stali do celow
wojennych z rézng zawartoscig niklu, chromu i wanadu. Na
" dobe mozna przerabia¢é 3 naboje. Strata zelaza wynosi 3%.
Na 1 tonng zuzywa sig 800 KW-godzin energii elektrycznej. Sto-
suje sig prad zmienny o napieciu 95 woltéw. Zuzycie elektrod sta-
nowi 12 kg na 1 tonng gotowej stali. Trzon i $ciany pieca wy-
prawiajg sig masg dolomitowa, w ktoérej za spoiwo stuzy smola
bezwodna. Sklepienie buduje si¢ z cegly szamotowe); wytrzymuje
ono 35—70 przetapian. Przy zmianie sklepienia nalezalo odnawiaé
sciany. Trzon pieca w ciggu 16-u miesigey reparacyi nie wymagal.

Materyal na elektrody powinien posiadaé¢ jaknajwigkszg od-
pornosé na temperaturg. Takim jest wegiel, dajacy luk elektryczny
o temperaturze powyzej 3000° C. Elektrody weglowe wyrabiajg
sig z wegla drzewnego, koksu i grafitu przez prasowanie. Grafi-
towe sg najlepsze, lecz zarazem najdrozsze. Zuzycie elektrod sta-
nowi powazng pozycye kosztéw wlasnych, wige: od materyalu,
umiejetnego wyrobu i wymiaréw elektrod, zalezg w wysokim stop-
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niu korzystne wyniki procesu w piecach elektrycznych. Zuzycie
elektrod odbywa sig wskutek ulatniania wegla w tuku elektrycznym
i przez utlenianie rozzarzonego wegla. Pozatem moze nastgpié¢
uszkodzenie elektrod przez nieumiejetne obchodzenie sig i przez
pekanie pod wplywem wysokiej temperatury, co czesto si¢ zdarza
przy materyale niejednorodnym.

Elektrody weglowe sa zlymi przewodnikami, wige powinny
posiadaé¢ duze przekroje. Przy podnoszeniu temperatury zwieksza
sig przewodnictwo elektryczne wegla, lecz jednoczesnie i przewod-
nictwo ciepla. Otrzymujemy wige w elektrodach dwojakg strate
ciepla: na ogrzewanie elektrod i przez przewodnictwo niemi ciepla
na zewnatrz pieca. Strata ogélna ciepla wynosi nie mniej niz 15%.
W elektrodach krétkich mamy mniejszg strate wskutek oporu,
lecz wigkszg przez prze-
wodnictwo ciepla, w dlu-
gich—odwrotnie. Silnie
rozgrzane elektrody stajg
sig mniej trwale. Zuzycie
elektrod jest w pewnym
stosunku do gestosei pra-
du, czyli do liczby ampe-
réw, przypadajacej na je-
dnostke przekroju, przeto
gestosé pradu nie powin-
na byé wielks i w warun- .

j , kach najkorzystniejszych
Rys. 80. Piec Kjellina. wynosi 6—10 amp./cm?.
Poniewaz trudno wyra-
bia¢ elektrody o duzych przekrojach zupelnie jednorodne, sto-
sujg elektrody zlozone wzdluz z kilku czesci, przylegajacych
do siebie tak szczelnie, aby tworzyly jedna scisla calosé. W ce-
lu zabezpieczenia elektrod od zuzycia przez utlenienie powle-
kajg je szklem wodnem, otaczaja azbestem i stosujg chlodzenie
wodg.

Budowa piecéw indukcyjnych oparta jest na tych samych
zasadach, co budowa transformatoréw. Sila pragdu w cewce wtér-
nej jest w stosunku odwrotnym do liczby jej zwojéw. Dajac wige
cewce wtérnej mniej zwojéw, anizeli gléwnej, otrzymamy prad
‘wtérny o napigciu nizszem od pierwotnego, natomiast silg prgdu
wigkszg. Zamiast cewki wtérnej mozna zrobi¢ w materyale
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ogniotrwalym rowek (rys. 80), ktéry, wypelniony zelazem roz-
topionym, lub drobnymi obcinkami, tworzy obwéd zamkniety o je-
dnym zwoju. Cewka gléwna do ktérej doprowadzamy prad
ze stacyi, posiada wiele zwojow, bierze prad malej sily o duzem
napigciu, a w zelazie, umieszczonem w rowku, powstaje silny prad
o malem napigciu, wytwarzajacy znaczng ilosé ciepla. Rysunek
powyzszy przedstawia pierwszy piec indukeyjny Kjellina. Nie-
dogodnoscig jego jest trudnosé prowadzenia procesu w bardzo
wazkiem topnisku i niedostateczna temperatura dla topienia zuz-
la, pokrywajacego zelazo.

L

Rys. 81. Piec Rochlinga-Rodenhausena.

Piec Rochlinga-Rodenhausera (r. 1907) laczy w sobie zasade
pieca indukeyjnego i pieca, wytwarzajgcego cieplo przez opér elek-
tryczny. Piec ten (rys. 81) jest jakby podwéjnym piecem Kjellina
i posiada, oprécz wazkiego rowka a, szerokie topnisko d, pozwala-
jace na dogodne prowadzenie procesu metalurgicznego. Kazdy
rdzen & podwdjnego transformatora posiada dwa zwoje: gléwny
i wtérny, oddzielone od siebie warstwa powietrza, sluzacg do izolacyi
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a jednoczesnie do chlodzenia. W tym celu do przestrzeni migdzy
zwojami przepuszcza sig wiatr z wentylatora pod slabem cisnie-
niem. Cewki sg okryte podwdjnym plaszczem mosigznym,
przez ktéry réwniez krazy powietrze, zabezpieczajace cewki od
zbytniego rozgrzania. W obmurowaniu z masy dolomitowej
lub magnezytowej z przeciwnych stron topniska umieszczone
sg dodatkowe elektrody zelazne e, polgczone przewodnikami mie-
dzianymi z uzwojeniem wtérnem. Metal w rowku a rozgrzewa
sig pod wplywem indukeyi tak, jak w piecu Kjellina. Prad mie-
dzy elektrodami plyna¢ moze dopiero po rozgrzaniu do bialosci
masy ogniotrwalej, wtedy bowiem staje sig ona dobrym przewod-
nikiem elektrycznosci. W innych wypadkach stosuje sig prad
tréjfazowy, i wowezas transformator posiada trzy rdzenie. Piec
jest przechylny, jak poprzednie. Badanie procesu i obsluga pieca
odbywa sig przez otwory, odpowiednio umieszczone z przeciwnych
stron topniska, migdzy cewkami transformatora. Piece sg obliczo-
ne na naboje od 700 do 7 tys. kg. Koszta budowy pieca na b5 tonn
wynoszg okolo 100 tys. marek. Zwodj gléwny moze czerpaé prad
o napieciu do 5000 woltéw. Wydatek energii na 1 tonne wy-
tapianej stali ma byé nieco mniejszy, niz w piecach lukowych,
a przytem nie ponosi sig kosztéw na zuzycie elektrod weglowych.
Wreszcie unika si¢ naweglania stali przy ulatnianiu elektrod i za-
nieczyszczen od domieszek, jakie mogg byé zawarte w elektro-
dach. Reakcye zachodzg tylko migdzy materyalami wprowadzo-
nymi do pieca.

Proces metalurgiczny przy otrzymywaniu stali elektrycznej

polega na:

1. Odfosforzaniu i odsiarczaniu zelaza,

2. Dezoksydacyi, szczegdlnie waznej przy stosowaniu stali
plynnej, jezeli poprzednio nie byla jej poddawana,

3. Naweglaniu do odpowiedniej twardosci i wprowadzaniu
potrzebnych skladnikéw, o ile majg byé wytwarzane stopy
specyalne,

4. Wydzielaniu czastek zuzla i gazéw przez wystanie sigstali.

Najpierw odbywa sig odfosforzanie przez dodanie wapna
palonego i rudy (Fe, O;). Fosforek zelaza utlenia sig i tworzy
pigciotlenek fosforowy, ktéry w polgczeniu z wapnem daje fosforan
‘wapienny, usuwany nastgpnie z pieca wraz z zuzlem.
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Odsiarczanie przeprowadza sig po usunigcia fosforu zapomocs
wapna w obecnosci wegla lub krzemu przy wysokiej temperaturze
wedlug reakcyi:

FeS+4CaO-}C=Fe+CaS+{CO
albo 2FeS-}-CaO-Si—=2Fe-}2CaS-}Si0,

W kapieli metalowej po defosforyzacyi znajduje sig bardzo ma-
1o wegla i krzemu. Jakkolwiek w piecach lukowych wegiel elektrod,
laczac sig z wapnem, tworzy karbid wapnia, to wszakze dodatek
karbidéw: wapniowego CaC,, albo krzemowego SiC (karborundm),
przyspiesza odsiarczanie. Oba powyzsze karbidy redukujg wapno
wedlug wzoréw:

20a0+CaC, =3Ca-{2 CO
3Ca0+4-8iC  =3Ca+-CO--Si0,

Wapn zas metaliczny cheiwie laczy sig z siarks tworzac
CaS. Zachodzi réwniez reakecya:

8FeS-+}2Ca0-4-CaC, —=38Fe-|3CaS+-2CO.

Nawet wowczas, gdy zawartosé siarki w naboju dochodzi
do 0,5%, udaje sig otrzymywadé stal zawierajace zaledwie jej slady
(0,005%). Te same karbidy w obecnosci rudy manganowej sprzy-
jaja dezoksydacyi. Redukujg one tlenki manganowe, mangan zas
rozklada tlenek zelazawy i sam utleniajac si¢ wyplywa na nowo
w postaci tlenku na powierzchnie. Najczesciej dezoksydacya od-
bywa sig, jak przy innych sposobach, zapomocsg zelazo-man-
ganu i zelazo-krzemu.

W ostatnich czasach stosowaé zaczeto proces elektryczny
kwasny, wykladajac piec kwasnym materyalem ogniotrwalym.
Przy malej zawartosci siarki w stali, przeznaczonej do rafinowania,
otrzymujg si¢ wyniki dobre i korzysci nastepujace:

a) Wyprawa kwadna tansza jest od zasadowej,

b) Oszczednosé na srodkach odsiarczajgcych i odtleniajgcych,
gdyz niezbedny karbid krzemu otrzymuje sig z krzemionki
wyprawy, pod wplywem temperatury i pradu elektrycz-
nego. Powstajacy SiS, ulatnia sig, podobnie jak SO,, pow-
stajacy czesciowo przez reakeye: FeS42FeO =3Fe-4-S0,,

c) Zuzycie pragdu jest mniejsze, gdyz proces kwasny trwa
krécej.

Proces elektryczny w poréwnaniu z innymi sposobami po-

siada zalety nastepujace:

Piece elektryczne pozwalajg na szybkie i silne ogrzewanie,
nie osiggane w zadnym innym piecu hutniczym. Przed wprowa-
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dzeniem tych piecdw najwyzsza temperatura nie przekraczala
1800° C., tu zas$ w razie potrzeby otrzymac mozna powyzej 2000° C.

Ogrzewanie zapomocg pradu elektrycznego moze by¢ latwo
i szybko regulowane, wige przetapiany materyal w kazdym wy-
padku moze byé doprowadzony do zgdanej temperatury, jak tego
wymaga przebieg procesu. Elektrycznosé przedstawia idealnie
czysty srodek opalowy.

Wskutek wysokiej temperatury otrzymywaé mozna najtrud-
niej topliwe zuzle zasadowe w stanie plynnym, dzigki czemu mozna
przeprowadzaé¢ calkowite odsiarczenie i z materyaléw miernych
otrzymywaé wytwor pierwszorzednej wartosei, co jest niemozliwem
przy procesie tyglowym. Wysoka temperatura podczas procesu po-
zwala na dluzsze wystawanie sig gotowego produktu, przyczem
gazy zawarte w stali i czasteczki zuzla mogg sig calkowicie wy-
dzielié.

Piec elektryczny pozwala otrzymywad stal ulepszong w wig-
kszych ilosciach naraz, wige w duzych blokach daje materyal jedno-
" rodny, jaki z trudnoscia mdgl byé otrzymywany dawniej przez
Iaczenie zawartosci wielu tygléw.

Produkeya stali elektrycznej w tonnach.
Z

1 |
1909 \ 1910 | 1911 | 1912 | 1913 | 1914 | 1915

52141 (291056 — = — A

Stany Zjednoczone A. P. || 13762

Niemey . . . . . . . |17773{30188 66154 | 74177 (101755 89336 | —
Austrya . . . . . . .| 904820028 | 22867 | 24800 | 26837/ 19844 | 23895
Francya . . . . . . .| 6466|11759 13850 (20024 & — — —
Wielka Brytania ., s, == e 4 S o e b £ R

i

Literatura: Rodenhauser und Schonawa, Elektrische Oefen in der Eisen
industrie, 1911.
Stansfield A. The electric furnace, its construction, opera-
tion and uses. London. 1914.




3. Walcownictwo.

Zasady ogodlne.

Zelazo kowalne, otrzymywane w stalowni lub piecach pud-
larskich w wyjatkowych tylko wypadkach stanowi produkt go-
towy, mianowicie do wykuwania przedmiotéw duzych wymiardw.
Zwykle za$ staje sig materyalem odpowiednim do wszelkich wy-
robéw i konstrukeyi dopiero po nadaniu mu wlasciwego ksztaltu
przez walcowanie. :

Walcowanie, $cisle méwiae, nie nalezy do hutnictwa, jako
dzialu technologii chemicznej. Stanowi ono raczej czes$é techno-
logii mechanicznej gdyz jest obrébka hutniczg metali, czyli jest dzia-
fem mechaniki hutniczej. Najwigksze znaczenie majg tu dzialania
sil zewngtrznych i wlasnosci fizyczne Zelaza przy réznych tempe-
raturach. Wszelkie pomocnicze urzgdzenia mechaniczne odgry-
waja tu wazng role, zwiekszajagc sprawnos¢ roboty.

Walcowanie polega na przepuszezaniu
rozgrzanego do miekkosci zelaza pomiedzy
dwoma walcami, odlanymi z surowca lub
ze stali, obracajacymi sig w kierunkach prze-
ciwnych. Nastepuje przytem wydluzenie ze- HiNA P casa
laza w kierunku ruchu przy jednoczesnem L
zmniejszeniu przekroju i zmianie ksztaltu.
Jednoczesnie, wskutek wygniatania materya- SN
Iu, urabia sig on i staje lepszym. ‘ —T'

Ruch zelaza powstaje wskutek tarcia-

Azeby walce przy ruchu obrotowym
mogly ciggnac¢ blok, sztabe lub pret, tarcie
zelaza o walce powinno by¢ wieksze, anizeli
opor, jaki sztaba stawia temu ruchowi. Srednica walcdw, odleglosé
migdzy nimi i grubos¢ walcowanego zelaza powinny sig znajdowacé
w pewnym do siebie stosunku. Przy zetknigciu zelaza z wal-

Rys. 82. Rozklad sil
przy walcowaniu.
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cami w punkcie A (rys. 82) cisnienie N, dzialajace prostopadle do
powierzchni walca, a wige w kierunku promienia, rozklada sig na
sitg oporu N sin o i silg przyciskajaca N cos a. O ile zelazo ma byé
uchwycone i weiggnigte silg tarcia przy ruchu obrotowym walca,

powinni§my mieé¢: f N Cosa> N Sina. Stad f> S albo f > tga.

in a
Cosa’
Poniewaz f=tg ¢, czyli stycznej kata tarcia, otrzymujemy
£9> La, czyli zasade, ze kat uchwytu przy walcowaniu powi-
nien by¢ mniejszy od kata tarcia, ktéry wynosi dla zelaza 22— 30'.
Przy powierzchni walcéw chropowatej moze on byé wigkszy, niz
przy gladkiej.

Z powyzszego wynika, ze zelazo moze byé wciggniete przez
walce tylko wtedy, gdy grubos¢ preta nie przekracza pewnego
stosunku do odleglosci pomiedzy walcami, gdyz sila tarcia £ N Cos o
zmniejsza sig przy zwiekszeniu odleglosci zelaza od plaszezyzny
przechodzacej przez osie walcéw, a odleglosé ta jest tem wigksza,
im pret jest grubszy.

W celu ulatwienia przechodzenia zelaza przez walce, tarcie
moze by¢ zwigkszone sztucznie przez nacinanie karbéw na po-
wierzchni waleéw, lub przez posypywanie zelaza walcowanego
piaskiem.

Oznaczajac przez H grubosé preta przed przejsciem przez walce
i powyjsciu z nich przez h, oraz srednice walcow przez D, widzimy
z rysunku, ze

1
H-h=D (1—Cos a)=D(1——r;—)
1+ tg2a
1
a wigc H—h<D (1_—1/1:{-_@)
£=0,2, otrzy o A D
pray 1-=%,4, OtrzyMaliiet sl Scn 800 5 = YU

Inacze] méwiae, stosunek srednicy waleéw do zmniejszenia
grubosci powinien byé¢ wigkszy od 30.

~_—h a wiec sila
D he

Sciskajagca N Cos a i wyciggajgca £ N Cos o bedg przy tem samem
zmniejszaniu grubosci tem wigksze, im wigksza srednica walcow.
Stad wynika, ze walce o duzej srednicy latwiej walcuja, niz walce
cienkie.

Przy walcowaniu materyal sztaby ulega przesuwaniu nie
tylko pod wplywem sily tarcia, lecz réwniez, wskutek swej plastycz-
nosci wyplywa niejako pod dzialaniem sily cisnienia. Stgd po-

Z powyzszego mamy réowniez, iz Cosa=1—
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chodzi znane zjawisko, iz szybkosé przesuwania sztaby walcowane;j
jest nieco wigksza od szybkosci obwodowej walcow.

Sila sciskajgca powinna byé¢ wigksza od wytrzymalosci zelaza
na Sciskanie, gdyz tylko w tym wypadku zelazo moze byé przesunie-
te przez walce. Zelazo zmigkezone przez rozgrzanie posiada zwykle
mala wytrzymalosé i Yatwo przeciska sig przez walce. Jednoczesnie
sila wyciggajaca nie powinna przekraczac granicy wytrzymalosci na
rozerwanie, zmniejszenie wigc przekroju przy walcowaniu moze sig
odbywaé¢ tylko stopniowo. Najezesciej potrzebne jest kilko-
razowe przepuszczenie zelaza przez walce, dla otrzymania znaczne-
go zmniejszenia przekroju. W tym celu po kazdorazowem przejsciu
zelaza przez walce, zmniejsza sig odleglos¢ miedzy nimi, albo tez
na walcach sg wykrajane bruzdy o coraz mniejszych przekrojach,
przez ktére sztaba, przechodzac kolejno, wydluza sig stopniowo
i zmniejsza swa grubosé.

Précz wyciggania sztaby w kierunku walcowania, podlega
ona nieznacznemu poszerzeniu wzdluz osi waleéw. Poszerzenie
to (rozplaszczanie) jest tem wigksze, im bardziej jest migkkie zelazo,
1 wzrasta ze zwigkszeniem $rednicy walcéw. Zwykle nie przekra-
cza ono w walcach gladkich 0,3—O0,4 zmniejszenia grubosci szta-
by (H—h).

Do walcowania blachy uzywane sa walce gladkie, do wszel-
kich zas gatunkdéw zelaza handlowego i ksztaltownikéw — walee
z bruzdami. O ile te bruzdy rozmieszczone sg symetrycznie na
obu walcach jednakowej srednicy, to przy jednakowej liczbie obro-
téw otrzymujemy jednakows szybkos¢ obwodows na gérnej i dolnej
powierzchniach Zzelaza i sztaba wychodzi z bruzdy prosta. Jezeli
zas jeden z walcow posiada $rednice wigkszg, warstwa metalu do nie-
go przylegajgca wycigga sig mocniej i sztaba wychyla sig w strone
walca cienszego. Gdy walce sg ustawione nieprawidtowo, lub tez
bruzdy ss wykrojone nieodpowiednio, nastgpuje wykrzywienie
boczne sztaby wskutek nieré wnomiernego tarcia z bokéw. Zasada
og6lna walcowania przy stosowaniu bruzd wymaga, azeby wszyst-
kie czesci tego samego przekroju wydluzaly sig jeduakowo i w jed-
nym czasie przebiegaly drogi réwne.

Jak juz powiedziano wyzej, po kazdem przepuszczeniu przez
walee zmniejsza sig przekrdj zelaza a odpowiednio zwigksza sig jego
dlugosé. Wspélezynnik zmniejszenia nastepujacych po sobie prze-

krojow g}— jest wielkoscig odwrotna wspdlezynnika wydluzenia
2

Hutnictwo zelaza. 12
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E:%2 Im wigksze jest wydluzenie, tem predzej przechodzimy
1

od przekroju pierwotnego do ostatecznego i tem mniej trzeba wy-
konaé przepuszczen przez walce.

Mata liczba przepuszeczen przyspiesza walcowanie i zapoblega
stygnieciu zelaza. Przy wyzsze] temperaturze zmniejsza sig wy-
trzymalo$é na ci$nienie i pozwala na wigksze wydluzenie. W miare
tego, jak zelazo stygnie, dopuszczalne wydluzenie staje si¢ coraz
mniejsze. Dla pierwszych bruzd po wyjsciu zelaza z pieca wy-
dluzenie dochodzi do 1,8; w ostatnich spada do 1,25 i nizej.

W celu osiggnigcia korzystnych wynikéw walcowania nalezy
dgzy¢ do zwigkszenia wydajnosci przy najmniejszem zuzyciu ener-
gii mechanicznej i pracy ludzkiej, oraz do zmniejszenia straty ma-
teryaléw. Strata powstaje: przy kazdorazowem ogrzewaniu zelaza
w piecu (1—4%), w walcach w postaci zendry (1--1,56%) i w postaci
obcinkéw zelaza walcowanego (0,5—4%).

Waznem zadaniem jest obliczenie energii, potrzebnej do wal-
cowania zelaza. Istniejg rézne wzory, wyprowadzone z szeregu
do$wiadczen, lub rozumowan teoretycznych, lecz wobec mnogoseci
czynnikéw zmiennych postugiwanie si¢ wzorami matematycznymi
dotychczas ustepuje danym, opartym na praktyce.

Moc potrzebna zalezy: od wspélezynnika wydluzalnosci E,
$rednicy waleéw D, grubosci preta po przejsciu przez walce &,
ilosci materyalu walcowanego w jednostke czasu 7' i wytrzyma-
losci na $ciskanie przy temperaturze walcowania S. Edwards
podaje wzér do obliczania mocy w koniach mechanicznych:

M = CTSIgk I/JH) , gdzie C jest pewng wielkoscig stals, zalezng
od stosowanych we wzorze jednostek. Doniosle znaczenie ma wy-
trzymalos$é na $ciskanie S, zalezna w wysokim stopniu od tempera-
tury zelaza i od domieszek zawartych w materyale. Podnie-
sienie temperatury o 100° C. pozwala niekiedy na zmniejszenie
energii o 50%, lub przy tej samej energii—na podwojenie. pro-
dukeyi.

Zaleznie od produkeyi i wymiaréw zelaza walcowanego by-
wajg stosowane silniki od 40 k. m. do pigciu tysigey i wiecej.

Na prézny bieg walcow zuzywa sig 20—50% calej energii sil-
nika. - Nalezy dazy¢, aby czas préznego biegu byl jaknajkrotszy,
czyli, zeby przerwy miedzy jednem i drugiem przejsciem przez
walce byly jaknajmniejsze. Osigga sig to przez umiejgtne ustawia-
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nie waleéw i urzadzenia pomocnicze, podajace materyal do waleéw
i przenoszgce zelazo od bruzdy do bruzdy.

Walcowniq nazywa sig fabryka, w ktérej odbywa sie wal-
cowanie. Zesp6! walcéw z przyrzgdami, gotowy do walcowania
po jednem zagrzaniu, nosi nazwe walcarki. Walcarka moze sig
sklada¢ z jednej lub kilku klatek walcowych, stojacych w jednym
rzedzie lub réwnolegle do siebie.

Klatke walcowq (garnitur) stanowi para (duo), tréjka (trio),
lub podwdjna para waleéw (rys. 83). Przy parze waleéw mamy
dwa sposoby walcowania. Ruch walecéw odbywa sig, albo w jed-
nym kierunku, i po kazdorazowem przejsciu zelaza przez walce,
przesuwa sig ono z powrotem nad gérnym walcem w celu ponow-
nego przepuszczenia przez walce przy zmniejszonej miedzy niemi
odleglosci, albo walcowanie odbywa si¢ w dwuch kierunkach, o ile
walcarkeg prowadzi silnik o ruchu zwrotnym, bez kola rozpedo-
wego. W wypadku ostatnim nie traci si¢ czasu na przerzucanie
zelaza na drugg strong przy préznym biegu walcdw.

Najezesciej] w kazdej klat-
ce mamy po trzy walce, obra-
cajgce sig w kierunku stalym.
Zelazo w jedna strone prze-
chodzi miedzy walcami dolnym
i $rednim a z powrotem migdzy
drednim i gérnym.

Trio i duo zwrotne majg
swoje zalety i strony ujemne. Rys. 83,

Przy tej samej liczbie prze- Para, tréjka i para podwdjna.
puszczeh trio wymaga mniej

klatek, wigc koszta urzgdzenia jednego pigtra sg tahsze. Zuzycie
energii przy silniku z kolem rozpedowem jest mniejsze, niz przy
silniku zwrotnym. Przy tréjce mozna walcowaé jednoczesnie dwa
prety w réznych wykrojach, jezeli pozwala na to moc silnika.
Natomiast przy duo zwrotnem unika si¢ podnoszenia blokéw do
gory i przesuwanie odbywa si¢ na jednym poziomie. Gdy sztaba
uwieznie w walcach, co sig niekiedy przytrafia, mozna jg latwiej
wycofa¢ w duo zwrotnem, niz przy trio. Walcowanie w duo odby-
wat sig moze z rézng szybkoscia, wige przez pierwsze bruzdy ze-
lazo przepuszcza sig z wigkszg predkoscia, niz przez ostatnie.

Wobec powyzszego, przy walcach malych i srednich (do
600 mm), nalezy oddawaé pierwszenistwo tréjce, a przy duzych—
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dwéjce zwrotnej. W Stanach Zjednoczonych A. P. walcujg w tréj-
kach nawet szyny kolejowe, wymagajace waleéw o srednicy 900 mimn.

Ostatnimi czasy bywaja stosowane walcarki szeregowe o bie-
gu ciaglym (Kontuirliche Walzwerke, laminoirs continues), zlozo-
ne z szeregu klatek walcowych, stojgecych réwnolegle jedna za
drugg. Kazda klatka sklada sig¢ z pary walcow, obracajacych sig
w kierunku stalym. Zelazo wychodzace z jednej klatki kierowane
jest bezposrednio i samoczynnie do nastgpnej. Zalets walcarek
szeregowych jest oszezednosé energii mechanicznej i pracy ludzkiej,
a takze moznos¢ otrzymywania roéznych ksztaltéw bez zmiany
waleéw, gdyz na waleach, o ile pozwala ich dlugosé, moga byé
umieszezane wykroje dla kilku ksztaltéw. Ujemnsg strong jest
kosztownosé urzadzenia i skomplikowana pednia, gdyz kazda para
walcow posiada inng liczbg obrotéw, $cisle obliczong w stosunku
do poprzedniej. Walcarki szeregowe najbardziej sig madaja do
stosunkéw amerykanskich przy masowym wyrobie zelaza jednego
gatunku.

Przy caterech walcach w jednej klatce, pracujg one jako dwie
pary. W jedng strong pracuje dolna para, w przeciwng — gérna
para waledw. Stosujg sig one wzglednie rzadko, przy walcowa-
niu blachy.

Literatura: Geuze L. Laminage du fer et de l'acier. 1900.

Puppe I. Versuche zur Ermittlung des Kraftbedarfs an
Walzwerken. 1910.

Wereszczagin N, Stany dla nieprerywnoj prokatki. 1912.

Rodziewicz-Bielewicz A. Uspiechi prokatnogo dieta, 1911—
1914.

Falk A. Die Theorie der Materialwanderung beim Walzen
und Schmieden. St. u. Eis. 1912. NeNe 20, 21.

Walcarki.

Walcarki dzielg sie na wsiepne 1 wykariczajqce. Pierwsze
stuzg przewaznie do zmniejszania przekroju blokéw i dostarczajg
materyal w postaci batwanek (kegséw) dla dalszego walcowania
w walcarkach wykanczajgcych. Walcarki wstgpne noszg tez na-
zwe balwankowych (blooming). Materyal stalowy podlega w nich
$ciskaniu i1 wygniataniu przy najwyzsze] temperaturze i staje sig
lepszym. Wykanhczanie odbywa sig przy sciskaniu mniejszem
i temperaturze nizszej, co prowadzi do otrzymania pozgdanej w ze-
lazie budowy drobnoziarnistej.




Walcarki, zaleznie od wymiaréw otrzymywanego z nich ze-
laza, bywaja: grubo- srednio- lub drobnowalcujgce, a stosownie do
8wego przeznaczenia sg walcarkami ksztaltownikdw, szyn, bla-
chy, drutu it. d. Najezescie] stosowana jest nazwa, oznaczajaca
srednicg walcow, wige méwi sig: walcarka 500, 600, 1000 mili-
metrowa.

- Wydajnosé¢ walcarek bywa rozmaita. Walcarki drobnowalcu-
Jjace majg wydajnos¢ mniejszg, niz grubowalcujgce. Druciarka
moze wywalcowa¢ 100 —150 tonn drutu dziennie. Walcarki szyn
kolejowych lub duzych ksztaltownikéw wyrabiaja w niektérych
walcowniach amerykanskich do 2000 tonn na dobe.

Rys. 8¢ Walcarka wstgpna o ruchu zwrotnym.

Rys. 85 przedstawia walcarke wstepng (blooming) z jedng
klatkg walcowsg i parg waleéw, prowadzonych przez silnik o ruchu
zwrotnym. Walece maja srednice od 850 do 1200 mm. Przez re-
gulowanie liczby obrotéw otrzymuje sig predkosé obwodowa
zmienna: najmniejsza przy rozpoczeciu roboty, gdy blok jest
gruby; nastepnie stopniowo sig zwigksza w miarge zmniejszania
przekroju bloka. Najwigksza predkos¢ obwodowa nie przekra-
cza 3,6 m/sek.

Na rys. 85 widzimy walcarke wykanczajacs, sredniowalcu-
jaca z trzema klatkami walcowemi. W kazdej klatce znajduje sie
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po tréjce waleow. Srednica waleéw wynosi 350 — 700 mm. Naj-
wigksza predkosé obwodowa 4—5 m/sek.

Rys. 86 przedstawia druciarke. Srednice walcéw wynoszg
200 — 280 mm. Predkosé¢ obwodowa dochodzi do 10 -— 11 m/sek.
Przy wyrobie zelaza cienkiego, ktére stygnie szybko, szczegdlng
uwage zwraca si¢ na to, azeby zmniejszyé okres préznego biegu
waleéw. Druciarka jest walcarks o biegu cigglym. Wychodzacy
tu z jednego wykroju koniec preta natychmiast sig wklada, lub-
automatycznie kieruje do wykroju nastgpnego i w ten sposéb wal-
cuje sig pret bez przerwy i w kilku wykrojach jednoczesnie.

~waNi N

Rys. 86. Walcarka sredniowalcujaca.

Wskutek niejednakowej szybkosci preta po przejéciu przez rézne-
wykroje, pomigdzy kolejnymi wykrojami powstaja petle, ktdre
gwoli bezpieczefistwa robotnikéw powinny okrazaé slupki zelazne,
mocno wbite w ziemie; albo tez petle umieszcza sig w korytkach,.
ukrytych pod posadzks fabryczng. W wypadku ostatnim zabez-
piecza sig réwniez przez to zelazo od zbyt szybkiego stygniecia.
Przy wielkiej liczbie obrotéw zelazo, wskutek energicznej prze-
rébki pod walcami, rozgrzewa sig, przeto stygnie wolniej.

Klatka walcowa sklada si¢ z pary stojakéw (kozléw), po--
migdzy ktérymi znajdujg sig walce.
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Walec (rys. 87) sklada sig z trzech czesci: ciala, czopéw
i glowic. Srednica ciala waha sig w granicach od 200 mm
dla walcéw druciarek, az do 12560 mm dla blachy pancerne;j.

Rys. 86. Druciarka.

Im grubsze walcujemy zelazo, tem wigksza jest srednica ciala.
Krzyzowe zakonczenie walca, zwane glowica, stuzy do lgcze-
nia waleéw, znajdujacych sie w sgsiednich klatkach, lub z wal-

Rys. 87. Walec.

eami zebatymi (rys. 88), przenoszacymi ruch od walcéw z jednego
poziomu na drugi. Wal silnika jest zwykle Igczony ze srodkowym,
albo z dolnym walcem najblizszej klatki walcowej. Dalsze po-
Iaczenie odbywa sig zapomocs sprzegla (pochwy Ilgcznikowej,



rys. 89). Miedzy dwo-
ma waleami, znajdujgey-
mi sig na tym samym po-
ziomie, jest walek lgczni-
kowy o przekroju podob-
nym, jak glowica. Aze-
by zabezpieczyé mufg od
zsuwania, w zaglegbie-
niach waltkéw Ilgczniko-
wych uwiazujg sie ka-
walki drzewa, ktére roz-
pieraja mufy sgsiednie.

Stojaki majs budo-
we rozmaitsg,.

Rys. 89. Pochwa lacznikowa.

e S
Wz 2227723

Rys. 90. Stojak.

Rys. 90 przedstawia stojak dla
tréjki walecdw, przymocowany srubami
do plyt podwalinowych, po ktérych
moze byé przesuwany przy zamianie
jednych walcéw na drugie innej dlu-
gosci. Czop dolnego walca spoczywa
w lozysku nieruchomem. Walce—sre-
dni i gérny, mogs byé przesuwane wraz
z lozyskami w kierunku pionowym za-
pomocg dzwigni podporowych b, umie-
szezonych w wycigciach stojakéw i po-
ruszanych przez sruby ustawnicze c.

@» Walec goérny, podlegajacy przy pracy

cisnieniu do gory, jest utrzymywany
na swojem miejscu, podezas préznego

biegu, przez palgk d i sruby e. Stojak jest przykryty u gory na-
krywq a, przymocowang do stojaka dwiema srubami, osadzonemi

e
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na kliny. Wierzchnia pokrywa gérnego lozyska jest przymoco-
wana do nakrywy dwiema $rubami f. Pod nakretkami tych srub
znajdujg si¢ sprezyny zwojowe g. Pomiedzy kohcem $rudy na-
ciskowej h, a pokryws gdérnego lozyska wstawiona jest ochronna
podktadka k, obliczona na mniejszg niz inne czesci wytrzymalosé,
azeby przy zwigkszonym przypadkowo oporze przy walcowaniu
lamala sig sama, ratujgc od wuszkodzenia stojak lub walce.
Stojaki jednej klatki sg polgczone ze sobg u dotu i u géry zelaz-
nymi $ciggaczami, sluzacymi niekiedy za belki do zawieszania
na nich law i pazuréw.

Przed walcami znajduje sig lawa (albo stél), na ktérg podaje
sig zelazo przeznaczone do walcowania. X.iawa bywa opatrzona
kierownicami, wprowadzajacemi zelazo do odpowiedniej bruzdy.
Przy walcarkach srednich, na stronie przeciwnej do lawy, znajdujg

sig pazury, czyli kawalki stali, przy-

”t’:f’ /,,7'“""" legajace ostrzem do dolnego walca

. el (rys. 91), w celu zabezpieczenia walca

74 R a0 N )

jania sig dokola niego zelaza.

Przy mniejszych walcach pazury zaste-

powane sa przepustnicami w postaci

rurek kwadratowych, okraglych Ilub
owalnych.

Przy walcowaniu cigzkich szyn i ksztaltownikéw stoly znaj-
dujg si¢ z obu stron waleéw, i mozna je podnosi¢ mechanicznie,
azeby zelazo po przewalcowaniu migdzy walcami dolnym i $rednim
moglo by¢ przepuszczone nastepnie miedzy S$rednii gérny, lub
odwrotnie. Stoly mogg by¢ przesuwane wzdluz walcarek od jed-
nej klatki do drugiej. Wreszcie bywajs one opatrzone w prze-
nosniki begbnowe, po ktérych mozna z latwosdcig ciezkie sztuki
przesuwac¢. O ile walcarka jest zwrotna, bebny otrzymujg ruch
w jedng lub drugg stroneg, i stoly jednakowe znajdujg sig po
obu stronach walcéw.

Walcarka uniwersalna stuzy do walcowania szerokich i dlu-
gich plaskownikéw, czyli tak zwanego zelaza mostowego, ktd-
rego krawedzie majg by¢ réwne bez obcinania, Walcarka ta
(rys. 92) sklada sig z dwuch zwyczajnych, poziomych walcéw
gladkich, jak do walcowania blachy, i dwuch pionowych, miedzy
ktérymi odleglosé moze byé dowolnie zmieniana. W ten sposéb
na walcarce uniwersalnej mozna otrzymywaé¢ plaskowniki wszel-
kiej grubosci i szerokosci, ustawiajge odpowiednio walce; uni-

walec

Rys. 91. Pazur.
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ka sig przez to znacznego wydatku na przygotowanie wielkiej licz-
by walcéw z rozmaitymi wykrojami na powierzchni.

Ostatnimi czasy zaczeto walcowaé dwuteowniki, przepuszcza-
jac bloki przez catery walce, ustawione jak w walcarce uniwersal-
nej. Wykroje odpowiedniego ksztaltu powstajg miedzy czterema
walcami, majgcymi mniej wigcej jednakows predkosé obwodows,
wige wydluzajgcymi materyal w calym przekroju jednostajnie.

Blok przechodzi najpierw przez walce wstepne, a nastepnie
przez kilka wykanczajgcych, dajac wytwor lepszy, niz walce zwykle,

A
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Rys. 92. Walcarka uniwersalna.

szezegdlnie w wypadkach, kiedy sig walcujg dwuteowniki o bar-
dzo szerokich stopach.

Walcarki do blachy majg gladkie walce nastawne, aby po
kazdorazowem przejsciu przez nie zelaza, mozna je bylo do siebie
zbliza¢ zapomocg S$rub ustawniczych. Poniewaz wymagana jest
dokladna réwnoleglos¢ osi walcowych, przeto sruby ustawnicze
w obydwuch stojakach poruszane sg wspélnym mechanizmem.
Przy tréjkach walec srodkowy lezy czgsto w lozysku nieruchomem,
a dolny i gérny moga byé przesuwane.

Literatura: Hiitte. Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute. 1910.
Bielewicz-Rodziewicz A. Dietali prokatnych ustrojstw. 1912.
Wereszczagin N. S. Album szczegélowych rysunkéw wal-
carek i urzadzen pomocniczych w walcowniach. 1915.
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Kalibrowanie walcow.

Bruzdy w dwdch do siebie przylegajacych walcach, wzaje-
mnie sig dopelniajac, tworza wykrdj (kaliber), nadajacy prze-
puszczanemu przez walce Zelazu ksztalt odpowiedni.

(lebokosé bruzd nie powinna przekracza¢ czwartej czesci
srednicy ciala walcéw. Bruzdy sa ograniczone z bokéw wy-
skokami pierscieniowymi f, ktére mogs wystgpowaé jednostaj-
nie na obu walcach i woéwezas tworza wykroje otwarte (rys. 93),
albo tez wyskok jednego
walca wchodzi w bruzde
S drugiego i niejako ja zamy-
=1/ ka; otrzymujemy wtedy wy-
f‘i kroje zamkniete (rys. 94).

Przy wykrojach otwartych

Rys. 93. Wykroje otwarte. jedna polowa przekroju znaj-

duje si¢ w walcu gérnym,

druga w dolnym, wykroje zas zamknigte niemal calkowicie

mieszczg sig w jednym walcu. W kalibrach otwartych, w miej-

scach zetknigcia waledw, latwo powstajs na pretach rgbki,

wskutek weiskania sig materyalu plastycznego w szczeliny migdzy
walcami.

Rys. 94. Wykroje zamknigte.

Umiejetne projektowanie wykrojow, inaczej méwige kalibro-
wanie walcéw, jest jednem z najwazniejszych zadan w walcow-
nictwie. Szereg nastgpujgcych po sobie wykrojéw powinien przed-
stawia¢ stopniowe przejscie od przekroju bloku lub batlwanki do
przekroju projektowanego zelaza.

Projektowanie wykrojéw dla zelaza kwadratowego, okraglego
lub plaskiego nie przedstawia wielkich trudnosci. Dawniej w tych
wypadkach dawano w walcach wstepnych wykroje ostrolukowe
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(rys. 93lit.b), a w wykanczajacych ostrolukoweistopniowo zblizane
do przekroju ostatecznego. Obecnie, jako przej$ciowe, stosujg ksztalty

trapezua, rombudiowaluc(rys. 93). Zmniejszenie przekrojéw (%),

1
w kazdym nastepnym kalibrze, waha sigod 0,6 w pierwszych bruz-
dach, kiedy zelazo wyjete z pieca rozgrzane jest do bialosei do 0,7—0,9
przy koheu walcowania. W ostatnim wykroju jest ono najmniejsze,
1 ten sluzy przewaznie do nadania dokladnego ksztaltu, lub do wy-
gladzania (polerowania) powierzchni zelaza gotowego.

W ostatnich czasach stosowany jest do wykrojow ksztalt zbli-
Zony naprzemian do kwadratowego i owalnego. Na rys. 95 podane

Spos6b dawny.

Sposéb obecny

Rys. 95. Wykroje do zelaza okraglego.

sg kalibry dawnego i nowego sposobu walcowania zelaza okraglego
o srednicy 0,5 calazkesdw 4 X 4 cale. Przy sposobie dawnym potrzeba
byfo do tego 19-u przejsé przez walce, obecnie tylko 10. Przy
mniejszej jednak liczbie przepuszezen potrzebna jest wigksza moc
silnika.

Wykroje wstepne, przeznaczone wylgeznie do zmniejszania
przekrojéw, sluzg za przygotowaweze do walcowania wykahczajg-
cego roznych ksztaltéw zelaza handlowego, jak to widzimy na
rys. 96.
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Nalezy pamietaé, iz przy walcowaniu w walcach pozio-
mych, zelazo podlega cisnieniu tylko w kierunku pionowym.
Sciskania z bokéw niema wecale. Nie mozna wiec podawaé do
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Rys. 96. Wykroje do zelaza handlowego réznych ksztaltow.

walcow zelaza o wigkszej szerokosei niz wykrdj. Dla zmniejsze-
nia wymiaru drugiego, o ile zachodzi potrzeba, nalezy zelazo kan-
towaé, czyli odwracaé o 90°. Kantowanie stosowane byé moze
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tylko przy zachowaniu zasady, aby wysokos¢ poprzedniego wy-
kroju nie przekraczala szerokosci nastepnego.

Wykroje na walcach powinny byé nieco rozwarte, aby sataba
mogla latwo si¢ wysuwaé z bruzdy. Pochylenie $cian bocznych
wynosi dla waleéw wykanczajgcych 1—1,56°, dla przygotowawezych

/ 2
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Rys. 97.
Wykroje do walcowania
szyn tramwajowych.

2 —4°1i dla bloomingéw 8 —10°. Uwzgledniaé
nalezy kurczenie si¢ materyalu przy styg-
nigeiu i dawaé w wykroju ostatnim odpo-
wiednio wigksze wymiary. Stal gorgca ma
wymiary linijne 1,013 razy wigksze niz
zimna.

Znaczne wyciaganie zelaza odbywa sig
tylko w kierunku ruchu, poszerzanie za$
w kierunku poprzecznym jest male. Im wigk-
sza jest srednica walcéw i im mniejsza szyb-
kos¢ obwodowa, tem wigcej moze sig zelazo
poszerzaé.

Na zmniejszenie powierzchni wykrojéw
wplywa: temperatura zelaza walcowanego,
sifa stosowanego cisnienia i predkosé obwo-
dowa walcéw. Zmniejszenie wykrojow za-
lezy od rodzaju walcowanego zelaza. Zelazo
twarde wymaga wyzszego stopnia ogrzania
przy tem samem zmniejszeniu przekrojow.
Zelazo kruche na goraco pozwala tylko na
male zmniejszenie kolejnych przekrojow.

Projektowanie kalibréw przy walcowa-
nin réznego rodzaju ksztaltownikéw, jak:
szyn kolejowych i tramwajowych i t. d. jest
bardziej zlozone. Rys. 97 przedstawia kali-
bry do walcowania szyn tramwajowych.

Waznem jest umiejetne rozmieszezenie
wykrojow na walcach, co stanowi pewne
trudnosei przy tréjce, jezeli powierzchnia
walcoéw ma byé dobrze wyzyskana. Na wal-

cu srodkowym umieszcza¢ mozna bruzdy, z ktérych kazda moze
dawaé wykrdj w polaczeniu z bruzdg albo na dolnym, albo na
gérnym walcu. Lepiej jednak jest wyzyskang powierzchnia wal-
cow, jezeli kazda bruzda na waleu srodkowym tworzyé¢ bedzie ko-

lejne wykroje, laczac

sig tak z bruzda dolnego jak i gérnego walca.



— 191 —

Wytaczanie bruzd na walcach odbywa sig na tokarkach
wedlug szablonéw, wycietych z blachy zelaznej. Dla zaoszczedze-
nia roboty tokarskiej i ze wzgledu, iz materyal walcéw odlanych
w formach jest bardziej scisly i wytrzymaly na powierzchni, ani-
zeli w $rodku, walce sg odlewane z bruzdami, posiadajgcemi,
zgruba zarysy przyszlych wykrojéw. Na tokarce odbywa sig

Rys. 98. Wytaczanie bruzd.

woéwezas tylko wykanezanie bruzd scisle wedlug szablonéw. Po
wykonczeniu jednego walca umieszcza sig go na kozlach (rys. 98)
nad walcem, z ktérym w przyszlosci pracowaé bedzie jednoczesdnie,
i do niego dopasowuje sig przy toczeniudrugi. Dlanadania walcom
powierzchni dokladnie wygladzonej, stosujg si¢ niekiedy maszyny
szlifierskie, sprzezone z tokarkami.

Literatura: Brovot. Das Kaliberieren der Walzen. 1902.
Kirchberg E. Grundziige der Walzenkalibrierung. 1905,
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Walcownia.

‘W walcowni précz walcarek znajdujg sie: piece do ogrzewania
zelaza, réznego rodzaju przenosniki i podnosniki, nozyce i pily do
przecinania pretdw na mniejsze kawalki lub do wyréwnywania
konhedéw, prawidla i prostownice do prostowania sztab i ksztaltow-
nikéw, motowidla do otrzymywania zwojéw drutu, zwijarki do
bednarek i t. p.

Wszystkie urzgdzenia powyzsze w wspolezesnych wielkich
walcowniach wprawiane sg w ruch sila mechaniczng,.

W rzadkich tylko wypadkach walcownie posiadajg walcarke
jedns, przerabiajacs bloki na ksztaltowniki, lab na blachg duzych
wymiaréw, albo, gdy kesy, dostarczane z innych walcowni, walcuja
na zelazo handlowe. Najczescie] w walcowniach ustawia sie

| tatwanta

—1-wal popgdouy

Rys. 99. Przenosnik bgbnowy.

kilka walcarek i produkt otrzymywany z jednej przewalcowuje sig
w dalszym ciggu na innych.

Do przenoszenia blokéw i keséw od piecéw do walcarek i od
jednych walcarek do drugich lub do nozyec i t. d. sluzg wézki, ko-
lejki powietrzne i przenosniki bgbnowe.

Przenosnik bebnowy (rys. 99) sklada sig z szeregu bebnéw
na walkach, otrzymujgcych ruch obrotowy w jedng lub drugs
strong od dlugiego walu pednianego ze stozkowemi kolami zg-
batemi. Naped odbywa sig obecnie przewaznie zapomocs sil-
nikéw elektrycznych. Przenosnik jest umieszczony pod podlo-
- gg tak, iz bebny wystaja na 20—30 mm z pomiedzy przykry-
wajgeych je plyt.
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Przenos$niki bgbnowe mogg by¢ przesuwane wzdluz walcarek.
Na rys. 100 mamy walcarke 925 mm, opatrzong takim przeno$ni-
kiem.

Balwanka i kesy malej wagi bywaja niekiedy podawane
z pieca do walcarek recznie. Sa one wyciggane z pieca kleszczami
i odrzucane recznie do waleéw, gdzie je podchwytuje walcownik,
lub tez sa przenoszone zapomocs kleszczy zawieszonych u kolek
kolejki powietrznej, laczace] piec z walcarka. Takaz kolejka sluzy
do przenoszenia zelaza walcowanego wzdluz walcarki od jednej
klatki do drugiej.

Zelazo po wyjsciu z waleéw podlega réznego rodzaju wy-
konczaniu.

b W AT § 5 S SR | VAN 1115

Rys. 100. Przenosnik przesuwany.

Zelazo, od ktérego wymagana jest twarda i léniaca powierzch-
nia, przepuszcza sig prawie zimne przez ostatni wykrdj walecdw,
Silne cisnienie i powolny ruch obrotowy sprzyja wygladzaniu.

Zelazo handlowe po wyjéciu z waleéw prostuje sig mlotami
drewnianymi na prawidle, zlozonem z zelaznych plyt struganyech,
lub tez cienkie prety podrzuca sig wielokrotnie i pozostawia na
prawidle do ostygniecia.

Kurczenie si¢ materyalu przy stygnigeiu, szezegélnie przy
przekrojach réznej grubosci, wywoluje wykrzywianie sig ksztal-
townikéw, czemu nalezy zapobiedz. Do réwnomiernego stu-

Hutnictwo Zelaza. 13
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dzenia ze wszystkich stron zelaza grubego, majacego ksztalt pra-
widlowy sluzg chlodnie, czyli belkowania, zlozone z szyn kolejo-
wych, ustawionych na wysokosci okoto 1 m nad podlogs. Przy
chlodzeniu szyn kolejowych, w ktérych gléwka stygnie wolniej niz
stopa, zapobiega sig wykrzywianiu przez ukladanie gorgcych szyn
rzedami w ten sposéb, aby stopa jednej szyny przylegala do gléwki
innej. Wreszcie przy grubszych przekrojach gotowe zelazo prostuje
sig na zimno w prostownicach przez przyciskanie do nieruchomych
op6r zapomocg tloczni mimosrodkowej. Prostownice do blachy
urzgdzone sg w sposéb odmienny. Przez kilka waleéw naprz. 5 albo
7, ustawianych w dwa rzedy, na dowolnej odleglosci od siebie,
przepuszcza sig blacha naprzemian w kierunkach odwrotnych. Walce
. stopniowo zblizajg sig¢ do siebie,
przez co blacha sig wyprostowuje.
Prety, sztaby i ksztaltowni-
ki sg obcinane na miarg na zimno
lub na goraco zapomocs nozyc,
albo pil tarczowych. Konce szyn
kolejowych i ksztaltownikéw sg
wyrownywane na frezarkach. Na
rys. 101 mamy pile wahadlows,
dosuwang do zelaza recznie lub
sila mechaniczng.

Cienkie plaskowniki i bed-
s narka zwijane s§ w wigzki na zwi-

Rys. 101. Pila wa.hajd e jarkach, a drut w zwoje na moto-
widlach.

Rys. 102 przedstawia plan nowoczesnej walcowni amerykan-
skiej dla zelaza handlowego. Jako materyal poczatkowy sluzy
balwanka o przekroju 102X 102 mm i dlugosci 1830 —3660 mm.
Balwanka zapomocs wsadzarek elektrycznych jest ladowana do
dwoéch piecéw plomiennych o biegu cigglym, ogrzewanych gazem
generatorowym, i po rozgrzaniu wychodzi z okna wysadowego, znaj-
dujgcego na przeciwleglym kohcu pieca. Po przenosniku bgbno-
wym przesuwa si¢ ona do walcarki szeregowej, zlozonej z szesciu
klatek walcowych, stojgcych jedna za drugs. Waszystkie walce
majg Srednice 405 mm i robig kolejno 16, 23, 40, 52, 80 i 100 obro-
téw na minutg. Walcarka jest poruszana silnikiem elektrycznym
mocy 1000 k. m. Balwanka moze byé przewalcowywana do wy-
miaréw 32—bH7 mm.
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Zelazo z walcarki szeregowej przebiega po przenogniku bebno-

wym do parowej pily tarczowej. Grube zelazo handlowe po wy-
réwnaniu koneéw na pile przesuwa sig do chiodni. W innym wy-
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@ UE B Chtodnle
e 0 do walcarki 405

776 m

Rys. 102. Plan nowoczesnej walcowni amerykanskiej.

Walcarka ciggla 405

I

f

758m

padku pila sluzy do rozcinania zelaza, otrzymanego z walearki
wstepnej na kesy, ktére przenosi sig na sklad przed piecami grzew-
czymi dla drobnych walcarek wykanczajgcych 203 i 254 mm, albo
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tez przesuwajg sie bezposrednio w kierunku poprzecznym do wal-
carki 305 mm.

Walcarka 305 mm sklada sig z szesciu klatek, z ktérych piec
stoi w jednym rzedzie i jedna z boku. Wszystkie klatki majg po
trzy walce. Silnik 300-konny robi 183 obr./m. Walcarka ta do-
starcza zelazo okragle i kwadratowe od 22 do 44 mm i plaskowni-
ki od 389,56 do 95X25 mm. Prety i sztaby biegng po przenosni-
ku do prawidla, a stad do nozyec; poczem obcigte na miare wigzg
sig w snopki.

Wyzej wzmiankowane walcarki 264 i 203 mm przerabiajg
kesy otrzymane z pierwsze] walcarki wstepnej 405 mm.

Walcarka szeregowa 254 mm sklada sig z szedciu klatek.
Obsluguje ja silnik 500 k. m. Kolejna liczba obrotéw wynosi 33,
47,77, 109, 165 i 240 na minutg. Walcarka ta jest wstepna dla
walcarki 203 mm, stojacej obok. Kesy do walcarki szeregowej
ogrzewane sg w piecach Morgana (patrz str. 201), odpowiednich
dla keséw o dlugosci 9150 mm. Zelazo z walcarki 254 mm idzie
na walcarke 203 bez podgrzewania.

Walcarka 203 mm sklada sie z czterech klatek stojacych
w jednym rzedzie i jednej obok. Silnik 300 k. m. robi 366 obro-
tow, i takaz liczbe obrotéw maja walce, stojace w jednym rzedzie.
‘Walcarka stojaca obok otrzymuje ruch od kola pasowego irobi 450
obr./m. Z walcarki 230 mm otrzymuje sig zelazo okragle od 9,5 do
22 mm, kwadratowe 9,6 do 19 i plaskowniki od 19X 6 do 38X 9,56
mm. Prety, wychodzace z ostatnich waleéw wykanczajacych,
przebiegaja do nozyc po specjalnem lozu transportowem dlugosci
76 m, ktorego czesé zasadniczg stanowi ruszt ruchomy, po ktérym
przesuwany materjal goracy nie wyginajac sig powoli ostyga.
Obciete na miare zelazo laduje si¢ do wagondw, stojacych na torze,
wglgbionym w celu uniknigcia podnoszenia zelaza przy lado-
waniu.

Dobre wyniki pracy w walcowni zaleza od umiejetnego sko-
ordynowania dzialania wszelkich mechanizmow i piecéw, aby nic
nie stalo na przeszkodzie pracy zbiorowej. Ta drogs zwieksza sig
wydajnos¢ fabryki i zmniejsza koszta wlasne. Doskonale sprawe
te przedstawil inz. K. Adamiecki, w swej pracy, ktérg cytujemy
nizej.

Gruba blacha pancerna, kotlowa i zbiornikowa walcuje sig
z plaskich blokéw stalowych, blacha zas cienka walcujesig z keséw
plaskich—plackéw, otrzymywanych na walcach kalibrowanych wal-
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carek wstepnych. Zelazo, majace przy malej grubosci znaczng po-
wierzchnig, stygnie predko, wymaga wige wielokrotnego nagrze-
wania. Placki szerokosei 150 mm i dlugosei, odpowiedniej do pro-
jektowanej wagi arkuszy, po rozgrzaniu walcujg sig w walcach na-
stawnych, poczatkowo w kierunku poprzeecznym w celu otrzymania
zadanej szerokosei, a nastepnie w kierunkun podluznym. Po dojscin
do pewnej grubosci (5—6 przejsé), arkusz sklada sig we dwoje lub
sklada sig dwa placki rozwalcowane razem i walcuje sig dalej
(3—4 przejsé), poki pozwala na to temperatura. Powtdrnie
ogrzane arkusze walcujg sig@ ponownie parami, wreszcie ogrze-
wajg 8i@ po raz trzeci i walcujg sig po dwie pary razem do gru-
bosci ostatecznej. Azeby zapobiedz spawaniu sig pojedynhczych
arkuszy ze sobg podczas walcowania, nalezy je przed walcowaniem
przesypywa¢ cienka i rowng warstwa mielonego i przesianego we-
gla, albo tez walcowaé przy temperaturze nizszej niz jest potrzeb-
na do spawania. Blacha walcowana przy niedosé wysokiej tempe-
raturze jest krucha, i dla nadania gigtkosci powinna byé wyza-
rzona w ciaggu kilkunastu godzin w skrzyniach hermetycznie zam-
knigtych i powoli ostudzona.

Cieuka blacha angielska, sluzaca do wyrobu blachy bialej
(cynowanej), walcuje sig przy pieciu ogrzaniach kolejnych.

Na Uralu blacha walcowana z plackéw, przy trzech ogrza-
niach, wpierw w pojedynke i dwdjke, nastepnie w tréjke i czworke
podlega w celu ostatecznego wykohczenia nowemu ogrzaniu i ku-
ciu pod mlotami wodnymi lub parowymi w stosach zlozonych
z 35 — 60 arkuszy az do zupelnego ostygnigcia. Cechg wy-
rézniajgca uralskg blache dachowsg od poludniowo-rosyjskiej
i zachodnio-europejskiej jest jej blyszczagca powierzchria ktdra
powstaje wskutek tworzenia sig cieniutkiej warstwy tlenkow zelaza.
Warstwa ta nietylko nadaje blasze pigkny wyglad, lecz jedno-
czesnie chroni jg w znacznym stopniu od rdzy.

Walcowanie rur oparte jest na zasadach innych i do wlasci-
wego walcownictwa nie nalezy. Rury ze szwem sg wyrabiane
z blachy, zwinigtej w rure, przyczem brzegi blachy sa spawane.
Walce sluza tu do przyciskania brzegéw i nadawania rurze prze-
kroju okragglego.

Istnieje kilka sposobéw wyrobu rur bez szwu. Przy sposobie
braci Mannesmannéw (rys. 103) okragle kloce zelazne przepusz-
czajg sie przez stozki lub walce, ktérych osi sa ukosnie wzgledem
siebie postawione, lecz leza w plaszezyznach réwnoleglych. Naste-
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Rys. 103. Sposéb man-
nesmanowski walcowa-
nia rur.

SR 1, B

puje zdzieranie z powierzchni materyalu,
posuwajacego si¢ dalej po spirali, 1 w ten
sposéb kloc cylindryczny otrzymuje prze-
krdj pierscienia kolowego. Szkice 4, Bi C
przedstawiajg kolejng ewolucje powyzszego
sposobu. Najwigksza sprawnosé¢ otrzymuje
sig przy walkach stozkowych C ksztaltu
grzyba. Walki weiskaja z wrastajgca szyb-
koscig obwodowag rozzarzony materyal plasty-
czny na trzpien stozkowy, wskutek czego
otrzymuje sig rura o wiekszej srednicy, niz
mialo zelazo, z ktérego sig walcuje. Przy
stosowaniu trzpienia otrzymuje sig gladsza
powierzchnia wewnatrz rury.

Przy sposobie Erhardta, w klocu prze-
bija sig pod mlotem parowym okragly otwor.
Przedziurawiony kloc przepuszcza sig w zwy-
czajnych walcach na trzpieniu przez szereg
zmniejszajgcych sig wykrojow, w celu otrzy-
mania wlasciwej srednicy.

Rury malych srednic otrzymujg sie

przez ciagnienie na zimno rur walcowanych, podobnie jak drut,
ktéry moze byé walcowany tylko do 4 mm grubosei.

Literatura: Adamiecki K. Metoda wykreslna organizowania pracy
zbiorowej w walcowniach. Przeglad Techniczny. 1909.
NeNe 17—21.
Tolstow N. Wydielka listowogo krowielnago zeleza po
uralskomu sposobu. 1911. (Monografia wyczerpujaca).
Bousse A. Die Fabrication nathloser Stahlrohre. 1908.




Piece grzewcze.

Zelazo przed walcowaniem ogrzewa sig w piecach plomien-
nych réznego rodzaju, lub w tak zwanych jamach grzewczych
Gjersa.

Piece plomienne noszg nazwe zgrzewnych, o ile sluzg do
ogrzewania keséw, otrzymywanych z walcarek wstepnych i zlozo-
nych w snopce. Nazwa ta byla stosowana przewaznie woweczas,
gdy zelazo walcowano z materyalu pudlarskiego. Piece do nagrze-
wania zimnych blokéw stalowych noszg nazwe Zarowych. Gdy
blok czgsciowo rozwalcowany, albo balwanka, ostyga podczas wal-
cowania tak dalece, iz jednem zagrzaniem skonczyé walcowania

Rys. 104. Piec zgrzewny

nie mozna, nalezy je ponownie ogrza¢ w piecach podgrzewczych.
Piece zgrzewne powinny posiadaé temperature wyzszg niz zarowe,
gdyz w pierwszych materyal ma by¢ doprowadzany do stanu pla-
stycznosci najwyzszej. W piecach podgrzewczych unikaé nalezy
atmosfery utleniajgcej, aby zmniejszy¢ strate zelaza przez spa-
lanie. ;

Piece zgrzewne, zarowe i podgrzewcze czesto nie réznig sig
budows i stuzy¢ mogg jednakowo dobrze do wszystkich celéw po-
wyzszych. Stad tez kazda z tych nazw jest stosowana dowolnie.
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Temperatura w piecu zalezy od powierzchni rusztéw, albo od
ilosci opalu zuzytego w jednostke czasu. Atmosfera utleniajgca
lub obojetna zalezy od ilosci powietrza, wprowadzanego do
spalania.

Typ pieca plomiennego, stosowanego do blokéw - pudlarskich
i do balwanek sredniej wielkosci przedstawia rys. 104. Piec jest
opalany z paleniska rusztowego. Przestrzen robocza posiada kilka
okien, najczesciej umieszczanych z jednej strony. Bloki lub kesy
laduje sig przez okno najblizsze do czopucha i posuwa w kierunku |
odwrotnym do ruchu spalin ku oknu wysadowemu przy palenisku. |
W ten sposob zelazo styka sig najpierw ze spalinami najmniej gorg-
cemi i ogrzewa sig stopniowo przez gazy coraz goretsze, wzglednie
przez plomien, ktéry dziala na nie najmocniej przy progu ognio-
wym przed wysadzeniem z pieca. Piec taki o biegu cigglym ‘
pozwala najlepiej wyzyskiwaé cieplo dostarczane z paleniska.

,

Rys. 104. Piec zarowy o biegu ciaglym.

‘Rys. 105 przedstawia piec o biegu ciaglym do duzych blo-
kéw (Rollofen, four roulant). Jest to piec plomienny ksztaltu dru-
giego kanalu, przez ktéry plyna gazy gorace z paleniska pdlga-
zowego lub z generatora. Czesto stosowana jest regeneracya do
ogrzewania powietrza. Trzon pieca przedstawia plaszczyzng po-
chyls w stosunku 1: 10a nawet 1:6. W szezycie pieca znajduje
si¢ okno wsadowe. Wzdluz pieca na poziomie trzona sg otwory do
kantowania lub przetaczania blokéw kosturami w kierunku progu
ogniowego, przy ktérym ss umieszczone okna wysadowe. Dlu-
gos8¢ uzyteczna trzona dochodzi do 15 m, szerokosé do 3 m. Cieplo
spalin wychodzgcych z pieca uzywane jest niekiedy do ogrzewania
kotléw parowych. Bloki ladujs sig do pieca zapomocg wsadzarek
hydraulicznych lub elektrycznych, do ktdrych sg dowozone na
wozkach z pomostami wywrotnymi. Wskutek silnego pochylenia |
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trzonu bloki dajg si¢ latwo przesuwacé przez kantowanie. Powie-
trze, ogrzane przez rekuperacye pod trzonem pieca, wtlacza sig pod
ruszta dwoma inzektorami Kértinga i précz tego dwiema rurami do
komory nad paleniskiem pélgazowym w celu zupelnego spalania
gazéw, z ktérymi powietrze wtérne styka si¢ nad progiem migdzy
paleniskiem i przestrzenig roboczg pieca.

Piec Morgana o biegu ciaglym z rekuperacys przedstawia
rys. 106. Sklepienie jest zawieszone na trzech mocnych dwu-
teownikach. W ciggu godziny przesuwa si¢ przez piec 13 tonn
keséw grubosci 37 do 57 mm i dlugosci 9 m. Gazu dostarczajs
trzy generatory o $rednicy 2,6 m. Na jedna tonng keséw zuzywa

Rys. 106. Piec podgrzewczy Morgana.

sig okolo 100 %g wegla kamiennego. Powietrze, pedzone za pomo-
cg wentylatora, przechodzi przez przestrzen pomiedzy sklepieniem
i plaszcezem z blachy falistej, a ogrzane tam do 75° C., wchodzi do
rekuperatora. Po przejsciu przez szereg rur z zelaza lanego,
ogrzewanych spalinami, powietrze dochodzi do pieca, gdzie sig
miesza z gazem. Przy wejsciu do pieca gaz i powietrze posiadajg
temperature okolo 475° C., spaliny przy wejsciu do rekuperatora
majg 1000° C., a przy wejsciu do komina 280° C. Trzon w goérnej
czgsci przy oknie wsadowem sklada sig z rur zelaznych lanych,
chlodzonych woda, dalej zas rury te sg obmurowane. Trzon bu-
duje sig z cegly magnezytowej, przeto zuzel weale sig na nim nie
tworzy. Pochylenie trzonu wynosi 1: 6.




— 202 —

Stosowane sg réwniez piece gazowe Siemensa z regeneracys.
Wobec peryodycznie zmienianego kierunku gazéw temperatura
w calym piecu jest jednakowa, i ciaglosci w biegu pieca zachowaé
nie mozna. Xiadowanie pieca odbywa sig tu po calkowitem prze-

“ walcowaniu poprzednio wygrzanego naboju.

Wymagania szczegdlne stawiane sg piecom grzewezym do
blachy dachowej. Plomien nie powinien byé utleniajgeym, przeto
ilos¢ dostarczanego do spalania powietrza nie powinna przekra-
cza¢ ilosci teoretycznej, gdyz zelazo bedzie sig utlenia¢ i otrzy-
muje si¢ wiele materyalu wadliwego. Piece te pracujg przy oknach
otwartych lub czgsto otwieranych, cheac wige unikngé doplywu
przez nie powietrza, nalezy utrzymywaé w calym piecu ci$nienie
wyzsze od atmosferycznego. Osigga sig to przewaznie przez nada-
wanie odpowiedniej wysokosci sklepieniu, w stosunku do ilosci ga-
zOw i spalin w przestrzeni roboczej, i przez regulowanie sily ciggu
komina.

W kosztach wlasnych walcowni opal stanowi jedna z wigk-
szych pozycyi. Na 1 tonne blokéw zimnych zuzywa sig¢ sto-
sownie do ich wielkosci do 190 kg wegla kamiennego; na dogrze-
wanie keséw, ostudzonych podczas walcowania wystarcza polowa
tej ilosci. Zastosowanie jam grzewczych ustroju Gjersa pozwala
na znaczng 0szczednosé opalu, a nawet na zupelne obchodzenie sig
bez tego wydatku przy walcowaniu duzych ksztaltownikdéw.

Bloki stalowe, wyjete z form, chociaz rozgrzane do czerwono-
$ci, nie moga by¢ natychmiast walcowane, gdyz stan skupienia i tem-
peratura w réznych ich czesciach sg niejednakowe, i blok stezaly
na powierzchni zawiera¢ moze wewngtrz mase plynng. Nalezy za-
znaczy¢, ze blok nieréwnomiernie ogrzany daje przy walcowaniu
materyal wadliwy. Ilosé jednak ciepla, zawartego w calym bloku
po wyjeciu z formy, czesto przekracza tg ilos¢ ciepla, jaka jest po-
trzebna do jego ogrzania do stanu niezbednej plastycznosci. Wyna-
lazek Gjersa polega na tem, iz gorace bloki, umieszczone po wyjeciu
z form w przestrzeni zabezpieczonej od straty ciepla, po pewnym cza-
sie otrzymuja temperaturg jednakowsg w calej masie; poniewaz nad-
miar ciepla, zawartego wewnatrz, przechodzi do powierzchni, prze-
to calo$é otrzymuje temperaturg wystarczajacs do przewalcowania
bloka.

W celu uniknigcia strat przez promieniowanie, jamy grzewcze
buduje sig w ksztalcie studzienek nizej poziomu posadzki. Kilka
szeregdw studzienek, o przekroju i wysokosci malo wigkszych niz
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majg bloki, s3 murowane z cegly ogniotrwalej. Kazda studzienka.
jest zamykana pokrywa ze zlego przewodnika na poziomie podlogi.
Bloki, wyjete z form, mozliwie predko po odlaniu, przenosi sig ze
stalowni i umieszcza sig w studzienkach, Po pélgodzinnem, mniej
wiecej, przebywaniu w jamie grzeweczej, bloki z temperaturg wy-
réwnang sg wyjmowane i podawane do walcarek. Bloki powinny
by¢ umieszczane w studzienkach uprzednio dostatecznie rozgrza-
nych. Nagrzewanie jam odbywa sig zapomocs gorgeych blokdw,
rozgrzewanych w specyalnych piecach zarowych. Bloki te, odda-
jac swe cieplo murom, rozgrzewajg je do czerwonosci. Raz pusz-
czona w bieg jama grzewecza nie tylko nie stygnie, lecz nagrzewa
sig tak dalece, ze sluzyé moze od czasu do czasu do ogrzewania
blokéw ostudzonych znacznie nizej normy.

Idea pierwotna Gjersa
(r. 1882) polegala na budo-
waniu studzienek nieogrze-
wanych, lecz praktyka wyka-
zala wkrétce pewne niedo-
godnosei, w celu usuniecia
ktérych jamy grzewcze sg
opalane z zewnatrz. Tym
sposobem powstaly piece
wglebne. Ogrzewanie jam
ulatwia puszczanieich w bieg
po przerwach §wigtecznych,
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zuzel, zapobiegac jego krzep-
nigeiu. Wybérsposobu ogrze- Rys. 107. Jamy grzewcze Gjersa.
wania jam przez stosowanie
palenisk gazowych, pélgazowych, regeneracyi i t. d., oraz korzysci
z tego wynikajgce zaleza od wielu okolicznosci. Wielkie znacze-
nie odgrywa tu odleglos¢ walcowni od stalowni, wymiary i szyb-
kos¢ dowozu blokéw, otrzymywanie stali metods bessemerowsks
lub martenowsks, ktére sig réznig nieréwnomiernoscig produkeyi
w jednakowych odstgpach czasu i t. d.

Piec wglebny, ogrzewany gazami wielkopiecowymi i opatrzo-
ny regenatorami Siemensa przedstawiony jest na rys. 107. Gazy
1 powietrze wchodzg to z jednej, to z drugiej strony przez grupe
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zlozong z czterech studzienek, krazac przy jednej studzience od
goéry do dolu, przy nastgpnej od dolu do géry. Studzienki sg tak
zbudowane, ze spody grup srodkowych znajdujg sig na poziomie
wyzszym, a to w tym celu, zeby powstajacy zuzel mégl odplywaé
po pochylosci do kadzi. Strata zelaza w zuzlu wynosi tu 1,6 — 2%,
za$§ przy jamach nieogrzewanych 1—1,256%. Ogrzewanie stosuje
sig tylko w razie potrzeby, zwykle zas tylko do rozgrzewania pieca
przed puszczeniem go w bieg.

Literatura: Ueber den heutigen Stand der Warm—und Gliithofen.
St. u Eisen. 1914 NeNe 17, 21, 24.
Schruff F. Ueber den heutigen Stand der Tiefofenfrage.
1913. St. u. EHis. str. 1104, 1143.
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