wegiel drzewny, powstajace zas zelazo ciekle oraz stopiony
zuzel wypuszczano przez otwér dolny.

Otrzymywano w len sposob zamiast zelaza zgrzewnego—
surowiec, zatem produkt niekowalny. Surowiec ten poddawano
procesowi »s$wiezeniag, t. j. ponownemu przetopieniu w pie-
cach pudlarskich i otrzymywano zelazo kowalne o wlasno-
$ciach bardziej stalych i jednolitych od zelaza, uzyskiwanego
bezposrednio z rudy. Nadto surowiec ten, po ponownem sto-
pieniu dawal sie odlewaé w for-
my. Pod koniec XV stulecia 2 =
sztuka lania zelaza byla juz
w Niemczech w stadjum pelne-
g0 TozZWOoju.

Zastosowanie miechow z po-
pedem wodnym, ktére dopro-
wadzilo do przeksztalcenia daw-
nych piecow ogniskowych w
piece szybowe (zwane piecami
wielkiemi), oraz do otrzymy-
wania zelaza lanego, zostalo
zapoczatkowane w Alpach au-
strjackich, stamtad zas rozpo-

wszechnilo si¢ wzdluz dolnego

Renu az do Westfalji, posiada- Rvs. 165.
jacej olln'zymie puklady rud Sre(lniowiecz:l;’ piec do »éwiezenia
zelaznych. zelaza.

Pierwsze wielkie piece po-
wstaly w Westfalji w wieku XIII, a kolo r. 1500 robotnicy nie-
mieccy przyniesli ze soba ten sposob fabrykacji do Anglji.

D. Okres nowozytny. Do XVIII w. stosowano w hutnictwie
zelaza wylacznie wegiel drzewny, jako s$rodek redukeyjny
i opalowy. Wobec tego pierwotne wielkie piece mialy niezbyt
wielkie wymiary, wysokos¢ ich dosiegala najwyzej 7 metrow.
Dopiero w r. 1734 Abraham Darby opracowal w Anglji spo-
s6b wytapiania surowca przy pomocy koksu, otrzymywanego
z wegla kamiennego. Od tej chwili hutnictwo zelaza zaczelo
sie gwaltownie rozwija¢ w Anglji, kraju obfitujacym zaréwno
w rude zelazna, jak i wegiel kamienny.

Pierwsze wielkie piece dostarczaly zaledwie kilkaset kilo-
graméw surowca dziennie, podczas gdy wspolezesne produ-
kuja dziennie od 80 do 400 tonn.

b
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Taki nowoczesny wielki piec o produkeji dziennej 400 tonn
surowca wyobraza zalaczony rysunek 166. Piec ten zuzywa dzien-
nie 400 tonn koksu, 800 tonn rudy prazonej oraz 2000 tonn po-
wietrza. W ciagu roku pracy zuzycie to daje:

rudy surowej 438000 tonn
»  prazonej 292000 .,

koksu 146 000 ,

wiatru 753 000

llo§¢ wyprodukowanego surowca wynosi: 146000 tonn.
Imponujacy rozw6j wielkich piecow zostal umozliwiony dzieki
zastosowaniu przez Faber du Faura w r. 1832 gazow wiel-
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Rys. 166. Przekroj wielkiego pieca.

kopiecowych do ogrzewania wdmuchanego powietrza, a na-
stepnie dzieki wprowadzeniu w r. 1869 przez Whitwella
rekuperatoréw, a nieco pozniej przez Cowpera regenera-
tor6w, pozwalajacych ogrzewaé powietrze do temperatury
750-800°.

W ogélnosci wielki wplyw na rozwoj hutnictwa zelaza wy-
warlo wynalezienie maszyny parowej przez Watta w drugiej
polowie XVIII stulecia, zbudowanie w r. 1825 pierwszej loko-
motywy oraz szybki rozwdj sieci kolei zelaznych.



Charakter procesow chemicznych, odbywajacych sie w wiel-
kim piecu, zostal wyjasniony poraz pierwszy dzieki badaniom
doswiadezalnym metalurga angielskiego Bella. Z badan tych
wynika, ze w najnizszej czeSci pieca, w jego gardle, tam
gdzie gorace powietrze styka sie z ladunkiem pieca, zachodzi
naprzod proces spalania wegla na dwutlenek:

G 40, = CO,.

Jednak powstajacy dwutlenek wegla, stykajac sie z nadmia-
rem wegla w wysokiej temperaturze (okolo 1600°), odtlenia
sie¢ natychmiast na tlenek: :

CO;, + G = 260,

Powstaly za$ tlenek wegla dziala odleniajaco na tlenek ze-
laza FeO; dzieki czemu w glownej sSrodkowej czesci pieca,
przebiegaja jednoczesnie dwa procesy redukcyjne:

FeO + G, =— Fe o CO

oraz

FeO + CO == Fe + .CO,,

z ktorych ostatni przewaza. W wyzszych czesciach pieca,
w ktorych temperatura spada do 800° i 600° odbywa sie na-
tomiast czesciowy rozklad tlenku wegla i wydzielanie pylu

weglowego: 2005==200, -G,

odtleniajacego czesciowo tlenek zelaza i naweglajacego zelazo,
stapiajace sie¢ w dolnej czesci stozka piecowego.

W jeszcze wyzszych czesciach pieca, w ktorych tempera-
tura spada do 600° i 400° tlenek wegla redukuje tlenek zelaza,

Fey0ymaiFed” “pois, 4 00 = 3re0 + €0,

wreszcie u wylotu pieca dokonywa sie odwodnienie i osusze-
nie ladunku piecowego, skladajacego sie z rudy i koksu.

W wielkim piecu zachodzi przeto szereg odwracalnych pro-
cesOw chemicznych, ktorych naukowe wytlumaczenie zawdzie-
czamy Le Chatelierowi. Procesy te przebiegaja w wyso-
kich temperaturach, w ktoérych szybkos¢ reakeyj jest tak
wielka, ze réwnowaga ustala si¢ w bardzo krotkim czasie.
Poniewaz wchodza tu w gre niemal wylacznie substancje stale
oraz gazowe, wiec teoretyczne ujecie tych proceséw jest bar-



dzo uproszezone. Najwazniejszym z nich jest niewatpliwie
proces redukcji dwutlenku wegla weglem:

() CO+ C = 2CO — 39Kal.

Uklad, wytworzony przez dwa skladniki: dwutlenek wegla
i wegiel, skladajacy sie z dwoch faz, stalego wegla oraz fazy
gazowej, zlozonej z mieszaniny dwutlenku wegla z tlenkiem,
jest z punktu widzenia reguly faz ukladem dwuzmiennym
(por. t. I, str. 232). Mozemy w nim przeto dowolnie zmienia¢
temperature i cisnienie. W oznaczonych warunkach cisnienia
i temperatury stan ukladu, w szczegélnosci sklad procentowy
jego fazy gazowej, jest jednoznacznie okreslony.

Proces redukeji dwutlenku wegla jest reakeja endotermiczna;
wobec tego wzrost temperatury przesuwa jego réwnowage na
prawo, czyli w kierunku reakeji, polaczonej
z pochlanianiem ciepla. Natomiast wzrost cis-
nienia przesuwa roéwnowage tej reakcji
w kierunku odwrotnym, czyli w kierunku
procesu, polaczonego ze zmniejszeniem obje-
tosci fazy gazowej.

Jesli utrzymywac cis$nienie fazy gazowej
na stalym poziomie, wéwczas stala réwno-
wagi tego procesu, wyrazajaca sie rOwnaniem

f00°
Fe, 0, +C0 = 3Fe0-Cq)

&oo
Wo= creg

Feo+Co=Fe +C0y

§00°

Frp‘f0=.‘?fcal -
Fro+c = i -0 Cleo
€O =200 Ceor
Crg = CG
geec zaleze¢ bedzie jedynie od temperatury, a za-

tem sklad fazy gazowej bedzie takze tylko
funkcja temperatury. Boudouard wykonal
Rys. 167. w r. 1901 ilosciowe pomiary zmiany skladu
Schemat reakeyj  fazy gazowej w zaleznosci od temperatury
chemicznych, odby- Sigcata R
: s pod stalem ci$nieniem 1 atmosfery. Wyniki
wajacych sie w wiel- | ‘o o i "
e piden: sa przedstawione na zalaczonym wykresie
(rys. 168). Z przebiegu krzywej tego wykresu
okazuje sie, ze dzialanie redukecyjne wegla na dwutlenek we-
gla jest bardzo nieznaczne ponizej 400°, poczem szybko wzrasta,
tak ze w temperaturze 675° faza gazowa zawiera w stanie
rownowagi zaledwie 50%CO,, w temperaturze 1000 za$
dwutlenek wegla nie moze juz wspolistnie¢ z wolnym we-
glem.




Analogiczne stosunki panuja réwniez w wielkim piecu, z ta
tylko mala roznica, ze wobec mniejszego cisnienia czastko-
wego mieszaniny dwutlenku wegla z tlenkiem, roéwnowaga
jest nieco bardziej przesunieta na korzys$é tlenku wegla. Wy-
nika stad, ze w dolnych czesciach wielkiego pieca, w ktérych
panuje temperatura powyzej 1000°% wspoélistnieje z weglem
niemal wylacznie tlenek wegla. Natomiast w gérnych czesciach
pieca, w ktorych temperatura jest nizsza, zachodzi reakcja od-
wrotna, t. j. powstaje dwutlenek

. - oo
wegla kosztem tlenku, dzieki cze- {
mu z fazy gazowej wydziela sie
pyl wegla, osiadajacy na tlenkach
zelaza.

2 Co

Co sie tyczy procesu redukeji
tlenkow zelaza tlenkiem wegla, to | @
w wielkim piecu zachodza w rze-
czywistosci nastepujace trzy rea-
kcje odwracalne:

I C+CO, —=2C0O —39Kal
1l 3Fe,0, +CO = 2Fe,0,+CO,+ [

+18,2Kal

Jot

Il Fe,0,+CO = 3Fe0 +C0, —

G Kal | e g e
'R —F ;
IV I eO+GO‘q‘_Fe+C()2+2,23Kal, Rys. 168.

Z klt')l:yc.h naj\\'aff,niejsza jest nie- ﬁzlr;":':::j (:.g“:“::‘g?lndgr:::‘;:i
watpliwie ostatnia. Uklady, odpo-  yiury wedlug Boudouarda.
wiadajace trzem ostatnim rea-

kejom, sa dwuskladnikowe, a zarazem trojfazowe. W mysl
reguly faz przeto wszystkie te uklady sa jednozmienne, a za-
tem sklad ich fazy gazowej nie zalezy od cisnienia, a tylko
od temperatury. Pod wplywem tych reakcyj objetosé fazy ga-
zowej nie ulega bowiem zmianie. Stala réwnowagi wszystkich
tych reakcyj, wyrazajaca sie stosunkiem stezen:

CCO
ClllO:;

=K,,

réwniez zalezy wylacznie od temperatury.
Z tych trzech reakeyj, reakcja (II), jako najbardziej egzo-
termiczna, przebiega z latwoscia juz w temperaturze okolo
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400° Pozostale, znacznie wazniejsze pod wzgledem technicz-
nym, odbywaja si¢ dopiero w temperaturach powyzej 500°,
a nawet 600°% Ze wzgledu na to, ze obu tym reakcjom towa-
rzysza nieznaczne efekly cieplne, wplyw temperatury na ich
stany réwnowagi jest bardzo nieznaczny.

Na zalaczonym wykresie przedstawiono zapomoca odpowied-
nich krzywych sklad fazy gazowej, w zaleznosci od tempera-
tury, dla reakeji (I), (IIT) oraz (IV). Krzywa AB wyraza sklad
fazy gazowej, wynikajacy z rownowagi reakcji

CO, + C = 2C0

I

pod ci$nieniem, zblizonem do panujacego w wielkim piecu.
Krzywa CGD —wyraza sklad fazy gazowej w zaleznosci od
temperatury, ustalajacy sie wskutek reakcji

Fe,0, + CO = 3Fe0 + CO,,
a krzywa EHF — sklad fazy gazowej dla reakcji
FeO + CO = Fe 1 CO;.

Z podanego wykresu wynika, ze w wielkim piecu wspolist-
nieje faza gazowa, skladajaca sie z mieszaniny CO + CO,,
z fazami stalemi, zlozone-

0 2 1. miz Ci Fe0, wzdluz

7 krzywej AG, az do punktu

l LS £ 1 G odpowiadajacego tem-
e b ™~ 74 «  peraturze mniej wigcej
—— S 600°% W punkcie G wyste-

“ I ﬁ%k Ay puje, jako nowa faza stala,

0 ,,/ e {0 I FeO, a wzdluz krzywej G-ll
gy S ) faza gazowa znajduje sie

e e Ry w  rownowadze z fazami
stalemi FeO 1 C az do

Rys. 169. . >
Wplyw temperatury na zjawiska réwno- punktu H, odpowmdajace-
wagi v wialkdut plece go temperaturze okolo 640°.
Powyzej punktu H znika
FeO jako faza stala, i mieszanina tlenkéw wegla wspolistnieje

juz tylko z fazami, zlozonemi z zelaza i wegla.

Poniewaz w wielkim piecu mamy do czynienia z reakcjami,
odbywajacemu sie pomiedzy substancjami stalemi a gazami,
przeplywajacemi ze znaczng szybkoscig, przeto réwnowagi te



nie ustalaja sie natychmiastowo; dzieki temu FeO moze wspol-
istnie¢ (jako produkt nietrwaly) z tlenkiem wegla w tempera-
turach, lezacych powyzej 680° W rzeczywistosei wystepuje
on tez w wielkim piecu powyzej tej temperatury.

E. Bezposrednie wylapianie Zelaza zgrzewnego z rud. Spo-
s6b wytapiania surowca z rud w wielkich piecach, praktyko-
wany od lat kilkuset, bezustannie ulepszany i udoskonalany,
zdawal sie by¢ ostatnim wyrazem wspo6lczesnej techniki me-
talurgicznej. Tymeczasem podczas wojny $wiatowe] inzynier
francuski Busset opracowal nowy sposéb olrzymywania ze-
laza kujnego bezposrednio z rud.

Istota tej metody polega na tem, ze w piecach obrotowych,
analogicznych do uzywanych do wypalania cementu portlandzkie-

H » RudA

=M

Rysunek 170, Otrzymywanie zelaza zgrzewnego bezpos$rednio z rud
wedlug Busseta.

go, spala si¢ w dolnym koncu pyl weglowy w strumieniu po-
wietrza, ogrzanego uprzednio do 1000° i doprowadzonego
w ilosci niewystarczajacej do osiggniecia zupelnego spalania.
W tych warunkach wegiel spala sie tylko na tlenek wegla,
wytwarzajac temperature plomienia okolo 2000°.

Rude zelazna, wraz z topnikami oraz dodatkiem wegla,
w ilo$ci niezbednej do zredukowania tlenkow zelaza, umieszeza
sie w gornej czesci pieca w stanie sproszkowanym. Przebywa
ona zatem droge w pradzie przeciwnym do kierunku strumie-
nia goracych gazéw, wytworzonych w plomieniu weglowym.
W tych warunkach tlenki zelaza redukuja sie tlenkiem wegla
calkowicie na zelazo metaliczne, ktére ulega stopieniu. Nato-
miast wystepujace w zlozu tlenki fosforu, krzemu, siarki, man-
ganu i t. p. nie ulegaja redukcji i przechodza do zuzla, nie
zanieczyszcezajac zelaza krzemem, fosforem, siarka, manganem
i weglem.

U dolnego wylotu pieca wylewa sie ciekle zelazo miekkie
nienaweglone, wolne od szkodliwych domieszek oraz stopiony
zuzel, oddzielajacy sie mechanicznie.
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Metoda jest ekonomiczna, pozwala bowiem na otrzymywa-
nie zelaza zgrzewnego bezposrednio z rud z wydajnoscia, do-
chodzacq do 99%; zuzycie zas paliwa na | tonne wytopionego
zelaza ma wynosié¢ zaledwie 600 kg wegla chudego, podczas
gdy w wielkich piecach wynosi ono przecietnie 1100 kg koksu
hutniczego na 1 tonne wytapianego surowca.

F. Rafinowanie surowca. Surowiec, otrzymywany w wiel-
kich piecach, stanowi materjal wyjsciowy, sluzacy do wyrobu
zelaza zgrzewnego oraz stali. Przerébka na te produkty po-
lega na czesciowem utlenieniu, podczas ktérego zostaja usunigte
z surowca rozne domieszki, przedewszystkiem znaczna czes$c
rozpuszczonego w nim wegla. Operacja ta zwie sie »$wieze-
niem« czyli odweglaniem surowca.

Do konca XVIII w. swiezenie surowca wykonywano przy
pomocy wegla drzewnego w prostych ogniskach kowalskich,
podobnych do nieco ulepszonych starozytnych palenisk. Nowy
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Rys. 171. Piec »pudlarskic.

okres rozwoju »$wiezenia« datuje sie od wynalezienia przez
anglika Henryka Cort w r. 1784 plomiennego pieca »pudlar-
skiego«, umozliwiajacego zastosowanie wegla kamiennego oraz
pozwalajacego na przerabianie wigkszych ilosci surowca. Me-
toda ta umozliwila otrzymywanie taniego zelaza kowalnego
w wielkich ilosciach. Wynalazek Corta stanowi przeto epoke
w rozwoju hutnictwa zelaza, aczkolwiek sam wynalazca zmarl
w wielkiej biedzie.

Zapomoca pudlowania otrzymuje si¢ wylacznie migkkie ze-
lazo zgrzewne, — lecz nie stal. Wyr6b stali na skale fabryczna



rozpoczal zegarmistrz londynski, Benjamin Hintsmann,
ktory w r. 1740 wynalazl sposob otrzymywania stali tyglowej,
sfuzacej do wyrobu sprezyn zegarowych. Sposéb ten zostal
nastepnie ulepszony w r. 1811 przez Kruppa z Essen, ale
1 w tej postaci nie nadawal si¢ do produkecji masowej.

Epoka stali datuje si¢ dopiero od jednego z najsmielszych
i najgenjalniejszych wynalazkow technicznych XIX stulecia,
od wynalezienia przez Henryka Bessemera z Scheffield me-
tody wyrobu stali zlewnej, opatentowanej przezen w r. 1855,

G. Metoda Bessemera. Swiezenie surowca polega w istocie
na utlenianiu, podczas ktérego zostaja spalone rézne domieszki
oraz cze$¢ samego zelaza. Jak wiadomo, surowiec zawiera
od 3 do 5% wegla, ktory powinien by¢ usuniety podczas pro-
cesu Swiezenia na stal, wzglednie na zelazo zgrzewne. Pod-
czas Swiezenia wywiazuja sie wielkie ilosci ciepla, gingce nao-
g6l bezuzytecznie, poniewaz do ogrzewania zelaza w czasie
procesu uzywamy ciepla, doprowadzonego zzewnatrz przez
spalanie wegla drzewnego lub kamiennego. Ot6z Bessemer
wpadl pierwszy na pomysl, ze mozna zaniecha¢ dostarczania
ciepla zzewnatrz, jezeli uprzednio stopimy surowiec i bedziemy
prowadzili proces S$wiezenia w stanie cieklym w strumieniu
goracego powietrza. Wtedy proces ten przebiega bez zewnetrz-
nego ogrzewania, poniewaz podczas utleniania wytwarza si¢
cieplo w takiej ilosci, ze kompensuje ono calkowicie straty,
wywolane promieniowaniem oraz wydzielaniem gazow.

Surowiec zawiera 3 do 5% wegla oraz domieszki innych
pierwiastkow, ktorych ilosé zalezy od gatunku rudy. Moze on
zawiera¢ do 2% krzemu, do 3% fosforu oraz 5% i wiecej man-
ganu. Cieplo spalania 1 kg wegla na dwutlenek wynosi 8100
Kal, na tlenek 2387 Kal, cieplo za$ spalania 1 kg krzemu
wynosi 7830 Kal, 1 kg fosforn 5960 Kal, 1 kg manganu
1724 Kal, a 1 kg zelaza 1353 Kal. Dzieki temu temperatura
cieklego surowca, wynoszaca 1350° podnosi sie przez spala-
nie 1% domieszek o nastepujaca liczbe stopni (wedlug obli-
czen Wiirtza):

dla  Si P Mn Fe G
287° 185° 60° 44° 88°

Proces S$wiezenia w stanie cieklym udaje sie jednak tylko
wtedy, gdy przerabia sie naraz wielkie ilosci surowca. Swie-
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zenie prowadzi sie przy pomocy poteznych miechéw tak gwal-
townie, ze dokonywa si¢ ono w ciagu bardzo krétkiego prze-
ciggu czasu, wynoszacego od 8 do 40 minut. W czasie tym
wydzielaja sie tak wielkie ilosci ciepla, ze temperatura su-
rowca nietylko nie spada, lecz przeciwnie podnosi si¢ do
1500° a nawet do 1600° czyli powyzej temperatury krzepnie-
cia czystego zelaza.

W procesie Bessemera sila ludzka zostala calkowicie za-
stapiona sila pary. Podczas Swiezenia ogniskowego 6 ludzi
moglo wyrobié¢ dziennie 1200 kg zelaza kutego lub stali, przez
zastosowanie metody pudlar-

3% o

108 skiej—do 2400 kg. Tymczasem
&l & zapomoca metody Bessemera
P ta sama ilos¢ ludzi moze wy-

% e z : "
by produkowaé¢ w cigagu 12 do 40
o minut 5000 do 20000 kg stali
‘;m_ zlewnej, co odpowiada produk-

Fileraie sl il e cji 200 do 400 tonn na dobe.
(o A U B RO Metoda Bessemera posiada
LUNUTY, i ponadto jeszcze inna wazna
Rys. 172. zalete. Otrzymywanie zelaza

Szybkosci spalania domieszek su-
rowca w procesiec Bessemera.

i stali metoda ogniskowa bylo
naogo6l sztuka i to sztuka trud-
na, wymagajaca wielkiej wprawy i doswiadczenia. Tymczasem
metoda Bessemera proces ten wykonywa sie z wielkg lat-
woscia, niemal automatycznie. Proces Bessemera prowadzi
sie w naczyniach zelaznych, wylozonych wewnatrz materja-
lem ogniotrwalym, zwanych »gruszkami« lub »konwertoramic,
pojemnosci od 5 do 20 tonn. Gruszki te moga byé¢ dowolnie
przechylane i w tym celu sa one zawieszone na bocznych czo-
pach. Wprawia sie je w ruch zapomoca urzadzen hydraulicz-
nych. Sam proces Swiezenia odbywa si¢ w ten sposob, ze do
nachylonej gruszki wlewa sie naprzéd z wielkiego pieca stru-
mien stopionego surowca, poczem gruszka wraca do pozycji
pionowej, a jednoczesnie olbrzymie miechy parowe poczynaja
wtlaczaé potezny prad goracego powietrza do szeregu »dysze,
znajdujacych sie w jej dnie. Powietrze to przedostaje sie
przez stopiona mase surowca, spala rozpuszczone w nim do-
mieszki, zwlaszcza S, P, As, Sbh, G, Si, Mn, a czeéciowo
i samo Fe, wyrzucajac te tlenki na powierzchni¢ surowca pod



postacia stopionego zuzla. Po kilku minutach $wiezenia wyrzu-
canie zuzla ustaje, a wydobywajacy sie z wylotu gruszki plo-
mien zmniejsza sie coraz bardziej. Wegiel ulegl calkowitemu
spaleniu. W celu ponownego naweglenia wstrzymuje sie na
chwile wtlaczanie powietrza, pochyla nieco gruszke i wrzuca
do niej pewna ilo$¢ surowca zwierciadlanego, obfitujacego
w mangan oraz wegiel. Miechy rozpoczynaja ponownie swa
prace na krotki przeciag czasu, potrzebny do dokladnego prze-

Rys. 173. Gruszka Bessemera.

mieszania zawarto$ci gruszki, poczem gruszka zostaje znéw
pochylona, a gotowa stal zlewna wylewa sie do kadzi zelaz-
nych, wylozonych glina.

Wynalazek Bessemera wywarl w owym czasie olbrzymi
wplyw na rozwéj przemyslu zelaznego: po uplywie lat 20 stal
zlewna wyparla zelazo pudlowe z wielu zastosowan praktycz-
nych. Jednakze metoda Bessemera posiada réwniez strony
ujemne. Mozna bylo zapomoca niej przerabiaé tylko surowiec,
zawierajacy znaczne ilosci krzemu, conajmniej 1,2 do 1,5%
i otrzymywany znajczystszych rud zelaznych, zanieczyszczonych
tylko drobnemi ilo$ciami fosforu. Wobec uzycia do gruszek
bessemerowskich, wyprawy »kwasnej« zawarty w tym su-
rowcu fosfor nie dawal sie utlenié¢ i zamieni¢ na fosforany,
powstajacy bowiem w tych warunkach pod koniec procesu pie-

J. Zawidzki. Chemja nicorganiczna, t. I 40
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ciotlenek fosforu odtlenial sie w obecnosci zelaza na wolny
fosfér, pozostajacy w roztworze. Tymczasem fosfor jest jednym
z najwickszych wrogéw zelaza, wzmaga bowiem jego kruchosé.
Stal bessemerowska niezawsze mogla zaslapi¢ zelazo pudlo-
we, w szczego6lnosci nie nadawala sie ona do konstrukeyj
mostéw, dachow, wyrobu kotléw i t. p. zastosowan, wymaga-
jacych zelaza miekkiego.

Sprawe usuniecia fosforu z surowca i stali udalo sie po-
myS$lnie rozwiaza¢ w r. 1878 dwu mlodym anglikom, Thoma-
sowi, urzednikowi biurowemu, oraz Gilchristowi, chemi-
kowi hutniczemu, — przez wprowadzenie drobnej zmiany w pro-
cesie  bessemerowskim:
ulepszenie to polega na
zamianie »kwasneje, t. j.
krzemionkowej wyprawy
gruszki wyprawa wzasado-
wae z tlenkéw CaO i MgO,
otrzymang przez prazenie

— dolomitu. Zaprawa zasado-

@ MmN wa wigze powstajacy pie-
CZAS y %
e ciotlenek fosforu, zamie-

Rys. 174. Szybkosé spalania domieszek

B niajac go przewaznie na
suroweca w procesie Thomasa.

fosforan czterowapniowy,
rozpuszczajacy sie w zuzlu. W ten sposob daje sie jednak
przerabiaé tylko surowiec ubogi w krzem (do 0,5% Si), i za-
wierajacy conajmniej 1,7 do 2% fosforu. Fosfor spala sie
dopiero po usunieciu znacznej czesci wegla, zatem w dru-
gim okresie procesu $wiezenia, wobec czego temperatura ciek-
lego surowca wzrasta pod koniec procesu do 1600° (rys. 174).
Podczas tego znaczna ilo§é zelaza (do 15%) rowniez przechodzi do
zuzla. Spos6b Thomasa, poza usunieciem fosforu z surowca,
umozliwil otrzymywanie mickkiej stali zlewnej, ubogiej w we-
giel, zajmujacej stanowisko posrednie pomiedzy wlasciwa stala
twardg a zelazem kowalnem. Nadto zuzel, otrzymywany w pro-
cesie Thomasa i zawierajacy do 17% soli kwasu fosforowe-
go, rozpuszczalnych w slabych kwasach, okazal sie znakomi-
tym $rodkiem nawozowym (tomasyna). rywalizujacym z super-
fosfatami,

H. Obok metod Bessemera i Thomasa coraz wieksze
zastosowanie znajduje metoda Siemensa-Martina.



Zostala ona wynaleziona w r. 1865 przez dwoéch francuskich
przemyslowcoéw braci Martin z Sireuil; polega na stapianiu
fomu zelaznego z surowcem. W konstrukcji piecow, wytwa-
rzajacych dostatecznie wysoka temperature, zastosowali Mar-
tinowie regeneratory cieplne, zbudowane w r. 1860 przez
braci Wilhelma i Fryderyka Siemensa.

Metoda Martina polega obecnie na tem, ze surowiec sta-
pia sie¢ w piecu plomiennym, ogrzewanym przez spalenie gazu
generatorowego. Zaréwno gaz w re-
generatorach Siemensa, wyzysku-
jacych cieplo gazow odlotowych (spa- )
lin), jak i powietrze, potrzebne do e
spalania, ogrzewane sa poprzeduio R
do wysokiej temperatury. Do stopio- e ——
nego surowca dodaje sie wielkie
iloéci odpadkow stali oraz lomu ze-

laznego. Proces fabrykacji konczy
si¢ zazwyczaj naweglaniem, osiaga-

vk S e

L e
Bl
e

nem przez dodawanie odpowiedniej
ilosci surowca zwierciadlanego (man-
ganowego). Proces trwa dosé¢ dlugo,
okolo 6 godzin, i dlatego mozna po dokonaniu analiz chemicz-
nych i przez dodanie odpowiednich skladnikéw otrzymaé pro-
dukt bardzo jednolity o pozadanych wlasnosciach.

Proces Martina prowadzi sie¢ w piecach z wyprawa kwasna
lub zasadowa; metoda ta mozna zatem przerabia¢ na stal za-
rowno surowiec, obfitujacy w krzem, jak i surowiec fosforowy.

Opisane wyzej metody fabrykacji stali metodami Besse-
mera, Thomasa i Martina uzupelniaja sie wzajemnie. Me-
todami Bessemera i Thomasa produkuje sie masowo stal
zlewna, sluzaca do wyrobu szyn, podkladéw i diwigaréw, me-
toda Martina przerabia sie stare zelaztwo na wyzsze gatunki
stali narzedziowej i t. p.

1. Statystyka. Obraz rozpowszechnienia tych trzech metod
w $wiatowej produkeji stali daje nastepujaca tablica danych
statystycznych, dotyczaca produkeji stali w r. 1909 w kilku
najwazniejszych panstwach (tabl. 104).

7. zestawienia tego wynika przedewszystkiem, ze thomasow-
ski sposob fabrykacji stali rozwinal sie najbardziej w Niem-
czech i we Francji,—w panstwach, przerabiajacych olbrzymie

Rys. 175.
PiecSiemensai Martina.
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zloza minety lotarynskiej. Nastepnie z zestawienia tego wy-
nika, ze martinowska metoda fabrykacji stali, aczkolwiek ucigz-
liwa i kosztowniejsza, wziela jednakze goére nad metoda bes-
semerowska.

Wreszcie ogélny obraz rozwoju hutnictwa zelaza i stali,
a w zwiazku z tem i kolejnictwa w ciagu ubieglego stulecia,
daja nam nastepujace dane statystyczne (tablice 105, 106, 107,
108, 109).

TABLICA 104.

Produkeja stali wr. 1909 w tysigcach tonn.

T = —
|| Bessemerowskiej Martinowskiej Tyglo-
! li;i\\‘m'me-j ur.:lmul.j kwae‘n:wj znsnjd, r-“l'l'.i Rasem
— - - = | i —— e — — —=
Stany Zjednoczone . | 9331 — | 1076 13427 130 | 23 954
Niemcy v A L. 151 /7:517 312 3967 102 | 12049
Anglja . + < . . | 1100 633 4 148 - 5881
Erancja . . = < == 4141853 1079 26 | 3069
RSt unr S S 458 2156 — | 2614
Austrja . ‘ 45 237 (1655 — 25| 1962
Belgja 9 70| o\das — | 1407
Razem . . | 22506 | 27937 | 283 |50726

TABLICA 105.

Rozwdj S§wiatowej produkeji zelaza w tysigecach tonn.

Rok surowiee stal :lj;rﬁ?’:i l:mi:;‘:j;
1800 825 — B

1850 4750 8,5 38 568
1860 7 400 200 108012
1870 11900 700 209782
1880 17 950 4774 372429
1890 27 150 12231 617 285
1900 40 088 27131 790 125
1905 54 984 43920 905 886
1909 61 000 52 529 —




TABLICA 106,

E Produkeja rudy Zelaznej w tysigcach tonn.

Rok Prod. swiat. Anglja Niemcy l Francja St. Zjedn.
1900 90 104 14253 12793 5448 27994
1913 | 172994 16 253 28 608 21918 62972
1920 | 120091 12910 6362 13 846 68 686
1926 | 154 500 4160 4793 399298 68776 =

TABLICA 107.
B Produkeja zelaza w tysigeach tonn.

R o k | Prod. swiat. Anglja Niemey Francja St. Zjedn.
1870 | 12150 6060 1 390 1180 1690
1900 41000 9050 8530 2710 14090
1910 66 350 10170 14790 4040 27740
1913 79900 10425 16 760 5207 31462
1920 63 900 8163 7044 3433 37517
1925 77000 6366 10174 8471 37288
1928 | - 86500 6700 11700 10000 88700
1930 80 100 6 300 9700 11900 32300 =

TABLICA 108.
B3 Produkeja stali wtysiacach tonn.

R o k | Prod. $wiat. Anglja Niemey Francja I St. Zjedn.
1870 673 280 170 - 70
1900 28 342 5130 6640 1 560 10350
1910 60 200 6480 13 700 3390 26510
1913 77 500 7787 17600 4687 31802
1920 73 000 9212 9278 3050 42807
1925 90 700 7516 12200 7415 46120
1928 | 106000 8500 14300 9300 52000
1930 95 500 7700 11500 11400 41400 =
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TABLICA 109.

7] Produkeja gérnicza i hutnicza zelaza w Polsce.

_}') y nduk t g | 1913 | 1926 | 1927 |'1923 | 1929 | 1930 | 1931

w tysigcach tonn

i |
Ruda zelazna. . . || 493| 317 | 546| 699 (iGOi 47?' 285
Surowiec zelazny . |l 055| 327 | 618 684| 704| 478| 347
| |
Stal . . . . . . |[1677| 788 |1244(1438|1 3771 238"[ 037

Zasoby rud zelaznych w Europie, wystepujace na terenach,
dokladniej zbadanych pod wzgledem geologicznym, przedsta-
wiaja si¢ w spos6b nastepujacy:

Zasoby aktualne rud zelaznych, wyrazone w miljonach tonn
zelaza wolnego:

w Niemczech — 1270 w Rosji — 387
w Francji — 1140 w Hiszpanji — 349
w Szwecji — 740 w Austrji — 103
w Anglji ~ 455 w Polsce — 90

Wynika stad, ze Polska nalezy do panstw najubozszych
w rudy zelazne. Posiadamy ponadto tylko rudy niskoprocen-
towe, wymagajace dodatku rud wysokoprocentowych, ktore
moznaby sprowadza¢ ze Szwecji, albo z Nizu Dnieprowego.

4. STOPY ZELAZA Z WEGLEM.

A. Réwnowaga fazowa w ukladach: Zelazo—+wegiel. Stopy
zelaza z weglem stanowia podstawe calej metalurgji zelaza
i stali. Cheac przeto zrozumieé, czem jest wlasciwie zelazo
kowalne oraz stal zwykla i hartowana, nalezy zapoznaé sie
przynajmniej w najogélniejszych zarysach ze stanami réwno-
wag fazowych, wystepujacych w tych ukladach, jak rowniez
z budowa mikroskopowa tych ukladdw.

Wiyniki dotychczasowych badan nad rownowaga fazowa sto-
pow zelaza z weglem wyraza schematycznie zalaczony ponizej
wykres (rys. 176). Z wykresu tego wynika, ze z cieklych roztworow
wegla w zelazie, zawierajacych od 0 do 4% C wydziela sie¢ pod-
czas ich krzepniecia nie czyste zelazo, t.j. y-ferryt, lecz stale
roztwory cementytu w y-ferrycie, czyli krysztaly mieszane,
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