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Czynniki najwyzszej sprawnosci
eksploatowanych.

Napisal Inz. St, Felsz.
1) Sprawnosé czynnego kotla, Do czynnikéw tych naléza: straty w czesciach
W pracy kazdego kotla lub zespolu kottow lotnych, natezenie rusztu, Pa,dr{“ar el

nalezy dazy¢ do osiagniecia mozliwie naj- toic’_op'aiowa' rIQ’g’la, ISto.pfn SO ’ﬁg(.) ogm:.-,
wyzszej 1ch Sprawnoscl. ustréj i rozpieto§¢ paleniska i powiertzchni ogrz

Jest to przedewszystkiem kwestja dobrego wanej, lemperatfura wady w kotle, wody zasilaja-

spalania czesci lotnych wegla, dostarczania odpo- BN {)vvres'zc_le_ pOWJettx"za, wcthzacegto pod ruslzt:_
wiedniego nadmiaru powietrza, kwestja czynnikow s nmt1e]slzem S '1ke’szczen_1u \.Nys'arczz.uza ez
konstrukcyjnych kotta i wlasnosci spalanego wegla,  M1€M€ e D R R G

B i i lotnych i suro-
Przypusémy jednak, ze wszystkie te czynniki a) ngl sttty w. aoefzac x
54 ustalg’rpl)e i myezmxenne Wtedy);f g10wnymyczyn— wym pyle wegdlowym. Sa to siraty, zaleine od umie-

nikiem sprawnosci kotia bedzie natezenie rusztu, jetnego palenia i urzadzen paleniskowych. Mogs sie

ktore wyraza¢ bedziemy dalej iloscig miljonéw waha¢ od 0 do 15_ ) )

kaloryj wegla, spalanego na m* rusztu i godzine. b) Straty w niedopatkach zaru, zwane 'tal'(ze
Ciag kominowy nie pozwala na osiaganie wyz- weglem lotnym. Sa to faczne straty cieplne zuzla,

szych natezen rusztu w kotlach stalych, i tu pole leszu, 1skrzema. i zgaszonego pylu zaru.

badania jest ograniczone do natezen, nie przekra- Ustalono, ze straty te wzrastaja: X

czajacych zwykle 200 — 300 kg/m*h. Natomiast proporcjonalnie do natezenia rusztu (b kg/m® h),

cigg sztuczny na parowozach pozwala na doprowa- " do wart. opal. wegla (K,Kal,kg),

dzenie natezeri rusztu do 1000 kg/m’h. o ~ do temperatury spalania, czyli
Zatem w doéwiadczalnictwie parowozowem Wwzrastaja w miare zmniejszania nadmiaru po-

mamy najwdzieczniejsze pole do badani nad spraw- wietrza (a).

noscig kotla zaleznie od natezenia rusztu, nadmia- ° 7Z.tem wynosza one Bﬁ. gdzie § jest spol-

ru powietrza i innych czynnikéw zasadniczych. Ale a

przy wysokich natezeniach rusztu sa b. wysokie czynnikiem, zaleznym od ustroju paleniska i wilas-

straty na iskrzenie i zgaszony py! zaru, nieuchwyt- nosci wegla, Kb — jest natezeniem cieplnem rusztu.

ny dla pomiaréw bezposrednich. Dla wegli i palenisk parowozowych ze sklepie-
Wskutek tego zwykle wzory do obliczania npiem

strat kominowych (odlotowych) — dostatecznie (1 20

Sciste dla niewysokich natezen kotléw statych — 5 = - —, bez sklepienia § = ——

staja sie bardzo nie$cistemi przy wysoklch nateze- 1000000 ' 1000000

niach. c) Straty odlotowe, zwane takze kominowemi.

Obliczanie strat kotlowych na parowozach Wedlug wzoréw ustalonych, straty te oceniane

wymaga wiec przedeWSzystkiem uzupelnienia,ana- sa za wysoko, a wskutek tego straty spalania —
wet poprawienia zwyktych wzordéw podrqczmko- oceniane sa za nisko. Sa one zaleine, wraz z tem-
wych. peraturg gazéw odlotowych, od wielu czynnikéw.
Analiza obliczonych w ten sposcb scisle strat Sci$te ich okreilenie, wraz ztemperatu-
cieplnych, w do$wiadczeniach parowozowych, po- ragazéw odlotowych, jest zbyt skompliko-
zwolila mi ustali¢ zaleznoéé poszczegélnych strat wane, aby tu przytaczaé¢ odnosne wzory.
kottowych i sprawnosci kotla od poszczegolnych Zaleznie od nateZenia rusztu, rozpietosci po-
czynnikéw zasadniczych. wierzchni ogrzewanej, jasnosci ognia i t. p., straty
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te wahaja sie na parowozach procentowo od siedmio
do dziesieciokrotnego nadmiaru powietrza (przy
prezno ciach roboczych pary okoto 12 — 15 af).
Przyblizona wiec ich warto$é wynosi tal, gdzie
8 = 7 do 10, a zwykle 7 =8, przyczem a jest nad-
miarem powietrza.

albo

d) Straty izolacyjne straty promienio-
wania.

Tlos¢ ciepta, wypromieniowanego przez czynny
kociol na godzine jest wielkoscia stata. Niech to be-
dzie naprzyklad 120000 Kal. Przypu$émy, ze
w kotle jest ruszt 4 m? Ilosé ciepla, traconego na-
zewnatrz a przypadajacego na m* rusztu i godzine,
wynosi [ = 1~2—040—00 = 30000 Kal.

- Spala sie za$ w tym samym czasie na kwadra-
towym metrze rusztu Kb Kal. Zatem straty te wy-

noszg w odsetkach:

Procent tych strat jest nikly przy wysokich na-
tezeniach rusztu, ale jest wartoscia powazng przy
malych natezeniach.

Sprawnosé wiec czynnego kotla moze byé wy-
razona w postaci mozliwie uproszczonej wzorem
nastepujacym: ;

7l = 100 — g2y — B8 5q — 1001
a

T J

Kb (1
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Na szerokosé tego pasa skladaja sie glownie
straty w cze’ciach lotnych, ktére w jednakowych
warunkach spalania moga siega¢ 10% i wyzej,
aw rc')Znych warunkach (naprz. przy spalaniu ze
sklepieniem i bez niego) do 156% i wyze;j.

Dlatego linja przeprowadzona przez punkty
gérujacej sprawnosci jest linja dobrej sprawnosci
kotla, osiagnietej przy najmniejszych stratach
w czesciach lotnych,

Warto$¢ 100 — ng % charakteryzuje pod tym
wzgledem sprawno$é spalania czesci lotnych i su-
rowego pylu weglowego i moze byé w skroceniu
nazwana sprawnoécia palacza.

Moze ona sie wahaé w szerokich granicach od
100 do 85% 1 nizej.

Przy umiejetnem i dobrem spalaniu czesci lot-
nych, odpadaja ze wzoru (1) straty ng%.

Wtedy uproszczony wzo6r dobrej sprawnosici
wypada:

=100 — 520

i 1007
i a___. SO
a Kb @

O ile cieplne natezenie rusztu Kb liczyé w mi-
ljonach kaleryj, to — naprz. dla parowozéw ze
sklepieniem w palenisku i dla wegli suchych oraz
potttustych dlugoptomiennych — mozna przyjaé
p= 11. Pozatem & = 8, I = 0,03 (miljona Kal).

Wtedy dobra sprawno$é czynnego kotla parowo-
zowego wynosi

Kb 3

%y =100 — 11— —8a— .
Th 2 Kb

3) Najkorzystniejszy nadmiar powietrza.

Z uproszczonych wzoréw

(2a)

90 . . o . ¥ P . O
\Sprawnoic roinyeh koMdw prey spalaniu RRIATROEE ‘.Nl(.ia,c e lst‘nle]a‘
a5 3 Ze skiepieniem [Jednego wegla pewne przeciwienstwa miedzy
® (~4-0 sprzed. fow 2eyl. rozpigh pow 0grz 56 i 1 Za-
i {40 gorzed. fox 2oyl rospek pamogra 3 strat;t{rg.l w niedopatkach za
0?‘2" 4 4 ” ”» ) L4
> G Pot UGk . gg ru [37 a stratami odlotowe-
Bez sklepienja : s kei o
{:’70 +1-4-0 blitn. tow. 2 cyl. roxpigk pow.ogrs. 50 mi A a na punxcie nadmiaru:
8 i L 5o vow e | o powietrza (a).
£% A221 sprech w4 n A W miare wzrostu nad-
Eé&o — Zpreogrzenacrem|,)%  miary, straty odlotowe wzra-
Zy . -
235 o _§ staja, ale procent niedopal-
3 %-c,\(\}\ “’“f:a kéw Zaru maleje, i odwrotnie.
x50 +"°¢,,,. o Suma tych strat jest naj-
x5 o) '1“2’\ L mniejsza, kiedy one wyréwny-
:§ X o Q“”O-J'E‘ g 45: Kb
y AL el 5
S40 - -#* —Lyw  wuja sig, t. j. kiedy f— = da.
: = M a
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Rys. 1.

2) Dobre spalanie czesci lotnych.

Straty w czesciach lotnych i

surowym pyle

weglowym sg najpowazniejszemi stratami, ktérych

mozna uniknaé.

objetosé i rozpietosé paleniska, jego konstrukcija,

Przyczynia sie do tego nalezyta

umiejetne zarzucanie wegla matemi.porcjami i umie-

jetne stosowanie wtérnego powietrza.

Przy wykonywaniu masowych doswiadczen

i uszeregowaniu punktéw
czynnego kotla wedlug natezenia rusztu, otrzymu-
jemy zwykle dosé szeroki pas punktéw sprawnosci,
pochylajacy sie ku dolowi ze wzrostem natezenia
rusztu (rys. 1).

osiggnietej sprawnoéci

optimum a =

o
—O.:Kb . ()

Przy B = 11, dla miljona

spalanych kaloryj i § = 7 do10, wypada
opt.a=(1,25"do 1,05)/Kb miljonow Kal . (3a)
Przy natezeniu rusztu okoto 100 kg/m*h wegla

o wartoséci 6 300 Kal, opt. a = 1,25 0,63, co jest
bliskie 1, t. j. nadmiaru teoretycznego.

Ze wzrostem natezenia rusztu, opt. a wzrasta.
W rzeczywistosci, przy malych natgzenjach rusztu,
nadmiar powietrza jest zbyt wysoki, a przy duzych
natezeniach — za maly, Przy stosowaniu najko-
rzystniejszego nadmiaru powietrza, linja najlepszej
sprawnosci moze byé wyrazona:

e I
optimum 1%, = 100 —2 VB Kb — Ll

(4)
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Przy &% = 11 dla Kb w miljonach Kal, I = 0,03,
5 = T do 10, linja ta wyraza sie wzorem:

opt. 1%/, = 100 — (18 do-21) } Kb — Igb (4a)
Podobna linja powyzej natezenia Kb = 0,5 miljo-
na Kal jest tukiem wklestym.

Powyzsze wzory (3) i (4) sa tylko przyblizo-
nemi wzorami najkorzystniejszego nadmiaru po-
wietrza i1 najlepszej sprawno:ci (przy stosowaniu

- takiego nadmiaru), poniewaz warto$é & jest zale:-
na w pewnym stopniu od natezenia rusztu (Kb)
i od samego nadmiaru powietrza (a).

Scislejsze wzory poprawiaja tylko konkretne
liczby i potwierdzaja wnioski, wplywajace ze wzo-
ru (3):

1) przy malych natezeniach rusziu nalezy
tlumié zbyt wielki wtedy nadmiar powietrza, bez
uszczerbku jednak dla dobrego spalania czeéci lot-
nych.
Takie warunki pracy maja przewaznie kotly
fabryczne i parowozy w pracy przetokowej.

W takich warunkach trzeba tlumi¢ zbedny
nadmiar powietrza réznemi sposobami, z ktérych
najkorzystniejszym bedzie mniejsza lub wicksza
domieszka drobniejszych (i tanszych zarazem) sor-
tymentow wegla: orzecha i pospoétki. ,

2) Im wyzsze jest natgzenie rusztu, tem wiek-
szy nadmiar powietrza staje sie najkorzystniej-
szym, tem bardziej trzeba ulatwiaé przeptyw po-
wietrza, tem wiekszy musi byé ciag i grubszy spa-
lany wegiel.

W tych warunkach dazenie teoretykéw do
mozliwie malego nadmiaru powietrza dla mozli-

wego zmniejszenia strat odlotowych jest dazeniem
blednem.

4) Najkorzystniejsze natezenia rusztu
kotla czynnego.

Ze wzoréw sprawnosci (2) i (3) widoczne jest
jeszcze drugie przeciwieristwo: straty w niedopal-

]

kach zaru &

wzrastajg wraz z natezeniem rusz-

tu, gdy straty izolacyjne 1%(21 zmniejszaja sie
wiedy.
Suma tych strat jest najmniejsza, gdy sie one

Kb 1001
Kb

Stad wypada najkorzystniejsze natezenie ru-
sztu czynnego kotta:

wyréwnywuja, t. j. kiedy &

-

optimum Kb——l// IOOrIa ... (8)

Dla parowozéw, przy &= 11, I = 0,03 wypada
opt. Kb =052} a (5a)
A wiec przy a=1,2 do 1,4, najkorzystniejsze na-
tezenie rusztu wynosi 0,57 — 0,62 miljonéw Kal,
spalanych na m* rusztu na godz. Odpowiada to
90 — 100 kg wegla o wartosci opatowej 6 300 Kal.

l\(Wtedy osiaga sie najwyzsza sprawno$§é czynnego
otta:

opt. 'q"/.0 =100 —2 ‘/ 1%& —da, . . (6)
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co w danym konkretnym przykltadzie wynosi okofo
807, najwyzszej sprawnosci.

O ile kotly sa czynne bez zadnych przerw, to
takie najkorzystniejsze natezenie rusztu decyduje
o wielkosci najkorzystniejszego pola rusztu.

Wtedy pole rusztu powinno byé¢ takie, aby na
m® rusztu spalanych byto 90 — 100 kg takiego
wegla na godzine.

Przy mniejszem wypromieniowywaniu ciepta
nazewnatrz anizeli I=230000 Kal, przypadaja-
cych na m* rusztu i godz., najkorzystniejsze nate-
zenie rusztu zmniejsza sie, a odno$na najwyzsza
sprawnos$¢ wzrasta, — i odwrotnie.

Krzywa dobrej sprawnosci osigga swodj szczyt
przy takich najkorzystniejszych natezeniach rusztu.
Przy wzroécie natezern powyzej natezemia naj-
korzystniejszego, straty izolacyjne malejg w sla-
bym stopniu, zato silnie wzrastajg straty w nie-
dopatkach zaru. Ponizej natezenia nakorzystniej-
szego straty izolacyjne wzrastaja gwaltownie i te-
oretycznie daja sprawnos$é¢ kotla =0, kiedy
{00 - @ Kb 1001 0
] = oa b
W konkretnym przykladzie, przy 7= 11, =28,
[ = 0,03, a = 1,2, wypadataby zerowa sprawnos¢
przy natezeniu rusztu Kb = 33 000 Kal, co odpo-
33000

wiadaloby spaleniu
FF 300

= 5 kg/m*h wegla o

wartosci 6 300 Kal.
5) Obciazenie jalowe,

W rzeczywistodci,, w przerwach pracy kotla,
kiedy chodzi o podtrzymanie pary, spala sie wiecej
wegla: na parowozach naprz. spala sie 8 — 14
kg/m*h, zaleznie od roznych czynnikéw.

Podczas jazdy z zamknigta przepustnica spa-
lanie jest jeszcze intensywniejsze,

Wegiel spala sig jalowo nietylko dla pokry-
cia strat pary i jej ciepla, ale tez dla podtrzyma-
nia zaru.

Jest to czynnik bardzo wazny i niedoceniany
zwykle, chociaz w gospodarce kolejowej na spala-
nie jatowe rozchoduje si¢ od 10 do 20% (i wiecej)
wszystkiego spalanego wegla, zaleznie od charak-
teru pracy.

O ile kociol ma na dobe naprz. 8 godz. czyn-
nej pracy z réznemi przerwami, to na godzing czyn-

; 24—8
nej pracy wypada 5

= 2 godziny spalania ja-
towego.

Jezeli na m* rusztu i godz. spala sig jatowo
naprz. 10 kg wegla, to godzing czynnej pracy ko-
tta i m® rusztu obcigza 2 > 10 = 20 kg jatowego
spalania.

Nazywamy te liczbe obcigzeniem jalowem
czynnej godziny kotla i metra kwadr. rusztu, a w
skréceniu — jalowem obciazeniem, Oznaczymy je
znakiem b; kg,

Naprz., przy 2 godzinach czynnych w sumie na

dobg, jatowe obcigzenie wynosi 2»_2 W 10=110
kg wegla.
W kalorjach wyrazamy obciazenie jatowe ilo-
scig Kb; (miljonéw) Kal.
6) Najkorzystniejsze pole rusztu.
Jezeli obcigzenie jalowe czynnej godziny wy-
nosi Kb; Kal, a natezenie rusztu Kb, to calkowity
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rozchéd wegla, odniesiony do czynnej godziny, wy-
pada na m* rusztu K (b + b;) Kal. W czynnych go-
dzinach sprawno$é kotla wynosi 7, a wy'da]nosc
z 1 m? na godzine — v, Kb Kal w otrzymanej parze.
Wiydajnosé te osiaga sie wlasciwie kosztem
(Kb + Kb;) Kal, uzyskanych ze spalania wegla.
Zatem przecietna sprawno$é dobowa kotla s
musi byé nizsza od czynnej sprawnosci 7 i wypada:

nKb

== (7)
Kb - Kb;
Podstawiamy 7 ze wzoru (2). Wtedy
Kb (100 — 8a) — £ (Kb)? — 1001
e & (7al

T —_—— -
E . Kb -1 Kb;

Z punktu widzenia ogélnej ekonomji na wqglu_,
wazne jest osiagniecie jak najwyzsze] Flobowe}
sprawno$ci kotta (a nie najwyzszej czynne] spraw-
noéci), t. j. spalenie jak najmniejszej sumy wegla,
spalanego czynnie i spalanego jalowo. ‘

Osiagnigcie najwyiszej czynnej sprawnosci po-
trzebne jest tylko wtedy, jezeli kociot lub zespét
kotléw pracuje bez przerw w ruchu.

Im dluzsze sa przerwy i im wicksze jest pqle
ruszty, tem wieksze sa straty jalowego spalania,
ktére zwiekszaja ogolny rozchéd wegla na dobe
przy stalej iloéci wytwarzanej pary.

Tu trzeba okresli¢: przy jakiem czynnem na-
tezeniu (Kb) rusztu wypadnie najwyZsza spraw-
no'¢ dobowa, t. j. najmniejszy dobowy rozchéd
wegla, spalanego dla pracy i jatlowo, o ile obciaze-
nie. jalowe. wynosi Kb; Kal?

‘OdpowiedZ na to pytanie daje pierwsza po-
chodna 74 (ze wzoru 7-a), zrézniczkowana wedlug
zmiennej Kb i przyréwnana do zera. Otrzymuje-
my odpowiednie réwnanie, a z niego najkorzyst-
liejsze czynne natezenie kotta:

opt.Kb::l/ (Kbi)Z-;-g (100—5a) Kbi--100I| — k1,(8)

Jest to przyblizony wzér przy dowolnym nad-
miarze. powietrza,

Ale nalezy sie liczyé ze stosowaniem najko-
rzystniejszego nadmiaru powietrza.

Wtedy przy sprawnosci czynnego kotla

; A 1007
t.7 =100 — 2 8§ Kb — ——
L ERR Ve b
(patrz wzdér 4) wypada sprawno$é dobowa:
- Kb e 1001
1g g = —————— (100—2 )/ 6Kb—~—)-
e = Xhy di Kb

Pierwsza pochodna 74 po Kb, przyréwnana
do 0, daje réwnanie

(Kb + 3 Kb, (Kb)" ~%(Kb, =T,

Dla osiggniecia wiec najkorzystniejszej spraw-
nosci dobowej, przy stosowaniu najkorzystniejsze-
go nadmiaru powietrza, nalezy w czynnych godzi-
nach prowadzi¢ kociot przy najkorzystniejszem

przecietnem natezZeniu:
s

oot k5= 1/ 9 e

VB8
Kb 2

3

"‘/?ﬂg’—‘;(xbﬁn

(10)

Majac wedlug wzoru 10 okreslone najkorzyst-
niejsze natezenie, tatwo obliczyé wedlug wzoru (4)
odno$ng sprawnoéé czynnego kotla i najkorzyst-
niejsza wydajnos¢ ciepta pary opt. 7 Kb z 1 m?® ru-
sztu na godzine.

Przy przecietnem wiadomem zapotrzebowaniu
Q Kal pary na godzine czynna (od catego kotta lub
zespolu kottéw), okresla si¢ najkorzystniejsze pole
rusztu przy danem obcigzeniu jalowem Kb;

Q

opt.m Kb
7) Zastosowanie do pracy kotlow.

Wszystkie powyzsze wzory maja tylko war-
tos¢ pogladowa i sa wzorami uproszczonemi sto-
sunkéw rzeczywistych — bardziej skomplikowa-
nych.

Jeszcze wigcej uproscié moina wzoér spraw-

opt. R= (11)

nodci, przyjmujac pewne ustalone stosunki nad-
miaru powietrza i strat w czgséciach lotnych.
Wtedy wzér sprawnosci wypadnie:
. 1007
"lo/oz"’lo“—ﬁoKb*"W . (12)
Dla s$rednich i wyzszych natezen mozna od-

rzucié niewielka wtedy wartosé strat izolacyjnych
(100 I)
Kb

Wtedy dla takich natezen sprawno$é wyraza
si¢ prosta fukcja linjowa 7=, — B, Kb.

O ile jeszcze nie zwracaé uwagi na wartoéé
opatows wegla (K), to wypada n="1,—f.b .

en prymitywny wzoér jest ustalony juz w lite-

raturze technicznej, przyczem, zaleinie od war-
tosci opalowej wegla, nadmiaru powietrza i strat
w czedciach lotnych, wypadaja rézne wypadkowe
spolczynniki v, i B,

Przypusémy, ze z wielu doswiadczer ustalono

dobra sprawnosé kotla 19/, = 88 — 8 Kb — k?’—b , dla

Kb, liczonych w miljonach Kal.
“Najwyzsza sprawnos¢ dobowa kotta dla obeia-
zenia jalowego Kb wypada przy natgzeniu

opt. Kb = ]/ Kb2 + ﬁ)@&“_](bi .
Bo
Przy spétczynnikach 7, = 88, B, = 8 i wartosci
100 I = 3 miljony,
opt. Kb=}/Kb;*+ 11 Kb, + 0.375— Kb, .
Dla kotta czynnego stale, t. j. gdy Kb =0,
wypada tu najkorzystniejsze natgzenie rusztu =

I -
21/120 = 1/0,375=0,61 milj Kal. Jest to warto§¢

ut]
bliska do 100kg wegla Dabrowskiego. Wtedy naj-
wyzsza sprawnos$¢ wypada 78,2%.

Jeszcze wyzsza sprawno$é wypadnie przy za-
stosowaniu mniejszego nadmiaru powietrza. Gdy-
by straty izolacyjne byly o polowe mniejsze (I =
=15 000 Kal), to najkorzystniejsze natezenie rusz-

tu wynositoby |/ 0,19 = 0,44 miljona Kal (okolo
70 kg wegla o wartosci 6 300 Kal) przy sprawmosci -
81% i nieco wyiszej sprawnoici przy zmniejszo-’
aym nadmiarze powietrza. ; ' :

Dla takiej linji sprawnoéci 7 =88 — 8 Kb —

3 . y : .
— Xb wypadaja nastepujace Jiczby:w milj. Kal.
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Przy obciazeniu jalowem 0 l 0.1 02 i 0 0.4 0.5 i 0.6 07 ; 0.9 10
milj. Kal. fi = b .3 , ) ) . 0,8 | J
Przy liczbie godzin czynnych na d
dobe w przyblizeniu . 24 10 6 4 33 2,7 2,3 2 1,7 1.5 | 14
Najkorzystniejsze nalezenie ru- ' “ f [
sztu, milj. Kal c : 0,61 1,12 1,42 i 1,64 1,82 1,97 2,11 223 | 233 | 2,43 | 252
—— — — — ‘_j__ =1~ —_— —— |
Sprawno$é¢ w czasie czynnym i ‘ |
2 i W@ 5 aos 782 76,3 | 74,6 | 73,1 71,8 70,7 | 69,7 68,8 | 68,1 67,3 | 66,6
Najkorzystniejsza wydajno$é z ; | '
m? rusztu na godz. . .| 048 085 106 120 131 139 1,47 1,53 158 | 1,63 1,68
Na miljon kaloryj w parze po-
trzeba m® rusztu . .. 208 1,18 094 | 083 0,76 | 0,72 | 0.68 0,65  0.63 0,61 i 0,59
: il |
L — —_— ol R | S I S - . ——— | — —— ——
Przecigtna sprawnos¢ dobowa !
% S 782 | 70,0 653 61,7 58,8 564 54,2 52,3‘| 50,6 49’1i 47,7

Tabela powyzsza moze postuzy¢ do nastepuja-
cych wyliczen. Przypuéémy, Ze na kazdy miljon
wytwarzanych na godzing kaloryj w parze wypada
0,59 m® pola rusztu, t. j. kociot czy zespol kotlow
pracuje z natezeniem czynnem 2,52 milj. Kal
w weglu spalanym na godz i m”* rusztu (400 kg
wegla po 6 300 Kul) przy sprawnosci 66,6% (patrz
tabele). Przypuéémy, ze obcigzenie jalowe godziny
czynnej i m* rusztu wynosi 0,2 milj. Kal (okolo
6 godzin czynnych na dobg). Wtedy dla wytwarza-
nia na dobe 6 miljonéw Kal pary wypada na dobe
spalania:

(2,52 4 0,2) X 6 (godz.) X 0,59 (m?) = 9,63 milj Kal
w weglu.

Przy zwiekszeniu pola rusztu do wymiaréw
najkorzystniejszych, t. j. 0,94 m* (patrz tabele)
dla jalowego obcigzenia 0,2 milj. wypadnie najko-
rzystniejsze natezenie czynne 1,42 milj. Kal (225 kg
wegla po 6 300 Kal).

Wtedy rozchod wegla na dobe wyniesie:

(1,42 --0,2)% 6% 0,94=9,13 milj. Kal w weglu.

9,63 —9,13

Zysk wynosi tu == W 100 =5%

na
zwiekszeniu pola rusztu. O ile za§ w tych warun-
kach pole rusztu jest za duze i wynosi naprzyklad
2,08 m?® na miljon wytwarzanych Kal pary, to nate-
zenie rusztu wynosi 0,61 milj. Kal (okolo 100 kg
wegla po 6 300 Kal}, a rozchéd wegla na dobe przy
jalowem obciazeniu 0,2 wynosi:
(0,61 4+ 0,2) > 6 x 2,08=10,11 milj. Kal w weglu.

Przy zmniejszeniu pola rusztu do wymiaru
najkorzystniejszego, t. j. do 0.94 m*, rozchéd wegla
zmalatby do porzednich 9,13 milj. Kal i zysk na
zmniejszeniu pola rusztu wyniéstby:

W01 =913 %2100 =109
10,11

Zbyt duzy ruszt daje zbyt wielkie jalowe spa-
lanie,

Za maly ruszt daje zbyt duzy rozchod wegla
w godzinach czynnych. W praktyce kolejowej i prze-
mystowej dostrzezono korzysci lub straty, zwigza-
ne ze zmiang pola rusztu przy niezmienionej po-
wierzchni ogrzewanej.

Korzysci te jednak nie byly ujete ani w teorjg,
ani w liczby.

To samo dotyczy najkorzystniejszedo nadmiaru

powietrza. Dotychczas ustalone sa tylko w literatu-

rze parowozowej najprostsze wzory sprawnosci
czynnego kotta 1 =+ — §, b, uzalezniane nieraz
w dodatku od natezenia rusztu (b) w kg wegla
o niewiadomej czesto wartosci opatowe;j.

Powyzszy komunikat jest streszczeniem, wy-
jetem z obszerniejszej pracy wlasnej*),

W postaci najogolniejszej, ustala sie tu naste-
pujacy wniosek o charakterze praktycznym: we
wszelkich warunkach pracy kottla
mozna ustali¢ najkorzystniejszy
nadmiar powietrza i najkorzyst-
niejsze natezenie rusztu przy kto-
rych osiagnieciu wypada najnizszy
rozchéd wegla dla danej produkeciji
pary.

Nowe wydawnictwa™).

Przyczynek do znajomo$ci piaskowca boryslawskiego,
Bohdanowicz { S. Jaskaolski. Str. 99 z 36
mikrofotografjami i mapa. Tekst polski i angielski.
Odbitka z Rocznika Polskiego T-wa Geologicznego
z 1. 1928. Nakl. Akademji Gorniczej, Krakow, 1928.

Czesci maszyn. Podrecznik do obliczania i konstruowania,
Przeklad z 4-go wydania niemieckiego, opracowal
Inz. AL Humnicki, Str. 312 z 332 rys. i VIII tabl
za tekstem. Naklad Tow. Kurséw Techn. z zapom.
Min. W. R. i O. P. Warszawa, 1929.

Was muss der Maschineningenieur von der Eisengiesserei
wissen? Wydal Dr. Ing. A. Lischka, Z cyklu Schrif-
ten der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsinge-
nieure, Tom IV. Str. 272 z 243 rys. J. Springer, Berlin,
1929,

Schnellaujende Dieselmaschinen. Prof. Dr. Ing. O. F 8 p p |,
Dr.Ing. H. Strombecki Prof. Dr, techn. L. Eber-
man, Wrydanie 4-te, uzupeln. Str. 234 ze 143 rys. w
tekécie i 9 tablicami. J. Springer. Berlin, 1929,

Hilisbuch fiir die Elekirotechnik, herausgegeben von Dr. K.
Strecker. Wyd. 10-te, przerobione. Schwachstrom-
ausgabe, Str. 1119 z 1057 rys. Wyd. J. Springer.
Berlin, 1928.

Die Kompressorlose Dieselmaschine. Thre Entwicklung auf
Grund der in- und auslindischer Literatur. L. Haus-
felder. Str. 375 z 256 rys. Wyd. M. Krayn. Berlin.
1928.

*) Udowodnienie podstawowych twierdzen, oparte na
analizie dosiwiadczen parowozowych, jak réwniez $cislejsze
wzory, znajduja si¢ jeszcze w rekopisie (p. t. Sprawnoéé ko-
tla, wegla | palacza). Narazie najwazniejsze wnioski popula-
ryzuja sie w drukowanym obecnie podreczniku dla druzyn
parowozowych i mechanikéw ruchu pod tytutem: ,Gospo-
darka cieplra na parowozie".

**) Podawanc w tym dziale wydawnictwa sy do na
bycia w ksiedarni .,Przegladu Technicznego”, ul. Crackieyo 3
w Warszawie.

X.
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Rola krzemu w ukladzie Fe—C.

Napisal Inz -metalurg M. Dubowicki, Krakéw, Akademja Gdrnicza.

I. Krzem w surowcu.

rzem w surowcu znajduje sie w szerokich
granicach®): od 02 do 3,5%, rzadziej
do 4%. Tworzy on z zelazem roztwory
stale 1 sprzyja wydzielaniu si¢ wegla w po-

staci grafitu., W praktyce metalurgicznej roz-
réznia sie gléwnie dwa gatunki surowca:
surowiec szary, o wiekszej zawartosci krze-

mu, a maltej manganu, w ktérym wegiel wystepuje
przewaznie w postaci krystalicznej, jako grafit,
a w male] ilosci tylko jako weglik zelaza (karbid,
cementyt), — w przeciwienstwie do drugiego ga-
tunku surowca, zwanego bialym, gdzie wegiel znaj-
duje sie w postaci polaczenia chemicznego Fe; C.
Surowce szare posiadaja gorsze wlasnosci wytrzy-
malosciowe niz biale, ale znéw szare nie majg tych
wad, co biate: tak wielkiej kruchosci i twardosci,
latwosci pochtanian‘a gazéw i wielkiego skurczu
przy krzepnieciu. Pierwszy gatunek surowca sto-
suje sie przewaznie na odlewy, drugi tylko wyjat-
kowo stosuje sie albo na odlewy zblizone swym
skladem do szarego surowca, albo na odlewy spe-
cjalne, jak kuto - lane. Rola krzemu w surowcu po-

3¢

x\é |
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Rys. 5a.

‘lega na tem, ze zmniejsza on rozpuszczalnosé we-
gla w zZelazie, powodujac wydzielenie jego podczas
krzepniecia w postaci grafitu, co sprzyja powsta-
waniu surowca szarego. Wydzielenie grafitu na-
stepuje w czasie stygniecia, przez to wydzielenie
obniza sie cigzar wlasciwy surowca, a zwigksza sie
jego objetos¢, co warunkuje dobre zapelnienie for-

my. Oprécz tego, krzem, zmniejszajac iloéé wegla "
zwigzanego, zmniejsza twardod§é surowca, a przez.

to ulatwia jego obrabialno$é. Jednak zawartosé
krzema w surowcu nie jest bynajmniej konieczna
do wydzielenia grafitu, tak samo jak obecno$é man-
ganu — do zapobiezenia temu. Wegiel moze sie
wydzieli¢ w surowcu w postaci grafitu nawet bez
wplywu krzemu, co wynika juz z ukladu podwéj-
nego zelazo - wegiel. Krzem moze wchodzié na
miejsce wegla zastepujac go w surowcuy, tworzac

*) Dokonczenie do str., 555 w Nr. 22 z r. b.

8) 8t, und E., 1918, str, 683/6 oraz Chem. and
M6g;lg L Engineering 1916, str, 530/7, 588/97, 6426
i 3

z zelazem roztwory stale i zwiazki chemiczne
Fe Sii FeSi, it d., dotychczas dokladnie nie zba-
dane. Praktyka amerykanska *') ustalila nastepu-
jacy, w przyblizeniu, réwnowainik: 1 cze$é wegla
odpowiada 3 cze$ciom krzemu. Przy 5% Si naj-
wigksza zawarto§¢ wegla w surowcu ®™) wynosi do
427%. Krzem jest uwazany za najdrozszy sktadnik
surowca zwyklego, ze wzgledu na wielka ilosé cle-
pla,) potrzebnego do jego redukcji w wielkim pie-
cu®),

Jak wplywa krzem i wegiel na strukture su-
rowca, a wraz z tem na jego wlasnoéci mechanicz-
ne, pokazuje rysunek 5a i 5b, podany przez Mau-
rera™). Skladnikami struktury surowca moga byé:
ledeburyt, perlit, ferryt i cementyt. Struktura ta
zalezy od zawartoséci krzemu i wegla, a réwniez od
predkosci studzenia, a zatem od grubosci écian for-

W
* 8 Qu

Wytrzymatosd ns rozrywania
E 80~ 40 kg fmm*
7///”//4 20 ~30
N -5 -
(I 22 - -

Rys. 5b.

my i odlewu. Maurer dzieli surowiec na trzy gru-
py: bialy surowiec z ledeburytem, wzglednie z le-
deburytem i perlitem w strukturze, szary z perli-
tem i grafitem i szary z ferrytem, perlitem i grafi-
tem. Na podanym wykresie przedstawia o$ odcie-
tych zawarto$é procentowa krzemu, o$ rzednych
— zawarto$§¢ procentows wegla. Punkt A odpo-
wiada zawarto$ci wegla 4,2%, punkt B — zawar-
to'sci 1% C+ 2% Si. Powyzej punktu B surowiec
bialy przechodzi w szary. Punk C odpowiada gra-
nicy stali krzemowych Guillet'a, ktéry stwierdzil,
e w materjale o skladzie ok. 1,0% C1i 7% Si caly
wegiel jest w postaci grafitu. Réwnolegla do osi od-
cietych, odpowiadajaca zawartoséci 1,7% C, jest
teoretyczna granica stali. Linja ta przecina prosta
AC w punkcie D. Rzut punktu D na oé§ xx (D'},

%) St. und E. 1921, str. 346 i Foundry Trade
Journal 1920, str. 270/1,

8 Trans. Am. Soc. Steel
str. 105,

8) J. Iron and Steel Inst 1922, Nr. 2, str, 302

8) St. und E. 1924, str. 1522/4 § Kruppsche
Mhefte, 1924, str, 115/22,

Treating 1928,
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polaczony z punktem A, daje prosta AD. Razut
punktu B na prosta réwnolegla do osi xx, popro-
wadzona przez punkt odpowiadajacy zawartosci
1,7% C (B’), polaczony z punktem A, daje prosta
AB'. W ten sposéb powierzchnia wykresu rozpada
sie na trzy duze pola (I, II, III) i dwa male (IIa,
Ib), przyczem pole I odpowiada surowcowi biale-
mu, pole IT drupie perlitycznej surowca szarego,
pole III ferrytowej grupie surowca szarego, a po-
la IIa i IIb stanowia przejsciowe grupy surowca.
Na rysunku 5b, podanym wediug Maurera, widag,
ze w zaleznoéci od zawarto$ci krzemu i wegla
zmienia sig wytrzymaloéé surowca. Nalezy jeszcze
wspomnieé¢, ze na rodzaj surowca, jak i na jego
wytrzymalosé, wplywaja réwniez inne czynniki,
jak np. grubo$é, gestosé i jednolito*¢ odlewu, dla-
tego struktura i wlasnoéci mechaniczne nawet
w jednym i tym samym odlewie sa rézne. Na wila-
sno$ci mechaniczne surowca wplywa nietylko za-
warta w nim ilogé frafitu, lecz takze sposéb jego
rozm’eszczenia. Zwykle odlewy z surcwca szarego
maja te wade, ze wydzielony grafit rozdziela sig
nierdwnomiernie, co powoduje niejednorodnosé
metalu, a zatem pogarsza wlasnos$ci mechaniczne
odlewu ***,

Na odlewy nadaje sie najlepiej surowiec sza-
ry, ktéry powinien zawieraé okreslona ilosé krze-
mu, sprzyjajaca wydzieleniu grafitu, co jest wa-
runkiem dobrych odlewéw zeliwnych. Przy zawar-
tosci 1% krzemu w surowcu i przy powolnem sty-
gnieciu, mozna otrzymaé surowiec szary; przy
obecnosci ponizej 1% Si w surowcu istnieje skton-
no$¢ do struktury odbielonej nawet przy powol-
nem studzeniu *). Zbyt wielka zawarto$é krzemu
jest rowniez szkodliwa, gdyz przy zawartosci po-
nad 3% krzemu staje sig surowiec kruchym.
Zwickszenie zawarto“ci krzemu w surowcu powo-
duje zmniejszenie ogélnej zawartosci wegla, ponad-
to sprzyja wydzielaniu grafitu i zmniejsza twar-
doé¢ odlewu, O ile zawarto$é krzemu jest za niska,
to Ossann radzi dodawa¢ stopy zelazo - krzemowe.
W ostatnich latach przeprowadzono caly szereg
badari nad surowcami dla wyjaénienia wplywu
grafitu na wlasno$ci mechaniczne, oporu przeciw
Scieraniu i pecznienia- Badania te doprowadzily
do takich wnioskéw, ze grafit powinien byé réwno-
miernie rozdzielony w postaci matych ziarnm, i to
niezbyt gesto. W zwyklych formach, uzywanych do
odlewania, nie mozna dowolnie zmieniaé szybko-
§ci chlodzenia, dlatego zmienia sie zawartosé krze-
mu w surowcu. Zmniejszajac przy tem samem
chlodzeniu zawarto§é krzemu w odlewie surowco-
wym, opdZniamy proces krystalizacji grafitu, wsku-
tek czego otrzymuiemy mniej grafitu, a wiecej we-
gla’ zwigzanego. W jaki sposéb wpltywa krzem na
ilo$¢ wegla zwiazanego, a réwnoczeénie na twar-
do§¢ surowca, podaje tablica *) nastepujaca:

Tabela 2.
Ozna- ‘ ‘ s Grafi I
cze | CO | Si% |Mntfo| P, | S0, | Cpafit Tusries
nie I l 5 | /o i Brinell'a
] ; T T
A 310 | 059 062 059 | 011 | 020 415
B 3251 112 0,70 0,47 | 0,11 2.34 241
C 3.23 1,65 | 0,71 0,54 | 0,13 2,42 255
D 330 ' 202 0,67 | 0,64 0,13 2,40 241
|

f S§t. und E, 1918, str. 591.
#) Kruppsche Mhefte 1926, str. 1019,
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Z tabeli tej wida¢ wpltyw krzemu na wydziela-
nie grafitu i na twardoéé. Te same wyniki wykaza-
no wykreslnie na rys. 6, ilustrujacym z jednej stro-
ny zwiagzek miedzy zawarto'cig krzemu i grafity,
z drugiej strony — miedzy krzemem a twardoécia.
Widaé stad, ze przy tej zawartosci wegla wzrasta
bardzo znacznie ilosé gralitu, w miare wzrostu za-
wartoéé krzemu az do 1.17% . Przy wigkszych za-
warto$ciach krzemu wzrost ten jest znacznie po-
wolniejszy. Odpowiednio do wzrostu zawartosci
krzemu w surowcu, zmienia si¢ twardo$é. Rys. 7

30 450
e/ 74
Tierdos Brinella

% gyl

\\ (T
Y
\ .
20 1 350

§

Twerdost Brindllas %000

114 Y —= 2 250
\.’/ \\‘
9s / 200

25 %<&

95 10 45 20
Rys. 6.

podaje, w jaki sposéb zawartos¢ krzemu wplywa
na ilo§¢ wydzielonego grafitu®). Gérna linja C
uwidacznia catkowita zawartoéé wegla, dolna G —
zawarto$¢ grafitu, Widaé, ze przy malych zawar-
toéciach krzemu bardzo malo wegla znajdujacego
sie w zelazie wydziela sie w postaci grafitu, ze
wzrostem krzemu ilosé grafitu szybko sie zwieksza
do 3% krzemu, poczem stosunek ilosci krzemu do
calej zawarto'ci wesla jest prawie niezmienny.
Stad wyptywa wazny wniosek, ze zawarto$¢ krze-
mu powyzej 3% w zeliwie jest bezuiyteczna. bo
nie wplywa na wydzielanie sie grafitu, a zwieksza
krucho$é zelaza. By zapewnié sobie, bez wzgledu
na grubosé, odlew wytrzymaly, gesty i n'ezbyt
miekki, nalezy stosowaé¢ dodatek krzemu nie prze-
kraczajacy 3%. Rys. 8 przedstawia krzywa Ley-
dego °°), okreslajaca najodpowiedniejsza zawartosé
krzemu w stosunku do grubosci odlewu.

Krzem ma wlasciwo$é zmniejszania skurczu
surowca, sprzyjajac bowiem wydzielaniu grafitu,
ktory zwieksza objeto$é¢ surowca, zmniejsza ogél-
ne kurczenie sie odlewu. Poniewaz wydzielanie sie
grafitu jest zalezne od szybkosci krzepnigeia,
(wzglednie gruboéci odlewu) i ilosci krzemu, prze-
to ze zmiana tych czynnikéw zmienia sie takze
i spélczynnik kurczenia sie zeliwa. W tym kierun-
ku przeprowadzili badania P. Bardenheuer i K.
Ebbefeld ?2). Ogranicze sie do wynikéw ich badari:
Wrydluzenie szarego surowca zmniejsza sie ze

) Geiger Handbuch d. Eisen- und Stallgiesserei.
Berlin [, 1911, II. 1916.

%) S, Anczvyec, Zelazo. Lwéw. 1926, str, 105,

o Mitt. K. W. Inst. Eisenforsch. 1924/25.
VI strv, 45/60.
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wzrostem. zawartosci krzemu i znika catkiem przy
3,5% Si. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze
gazy rozpuszczone w zelazie wiaza krzem, 1 to tem

silniej, im wieksza jest zawarto§¢ krzemu. Wydhu-

senie musi by¢ przeto tem mniejsze, im mniejsza
jest ilogé wydzielajacych sie podczas krzepnigcia
gazéw. Wedlug badan. Troosta i Hautefeuil-
le'a "™ %), zmniejsza krzem rozpuszczalno$¢ wodo-
ru w surowcu. P. Goerens’') uwaza rowniez, ze
krzem przeciwdziala przyjeciu gazoéw przez wyto-
pione zelazo. Zwigzku pomiedzy wielkodcia wy-
diuzenia a ogoélng zawartoscig grafitu nie mozna
zawazyé. Ogélne i przedperlityczne kurczenie sie
zmuniejsza sie ze zwiekszeniem zawartosci krzemu.
Ttumaczy sie to dziataniem krzemu, ktory zmniej-
sza rozpuszczalnoéé wegla w zelazie i powoduje
rozpad karbidu zelaza przez wydzielanie wtérnego
grafitu. Oprécz tego surowiec zawierajacy malo
krzemu jest podczas odlewania gestoptynny i Zle
wypelnia formy odlewnicze *). Wzrost zawarto$ci
krzemu w surowcu powoduje obniZenie ciezaru
wlasciwego, wzglednie powigkszenie objetosci wia-
§ciwej. Roéwniez zwieksza krzem do pewnej
zawarto$ci odporno$é surowca szarego na ko-
rozje. W. D. Richardson *} twierdzi, ze surowiec,
ktéry poddano dziataniu kwaséw nieutleniajgcych,
jak HCl i rozcienczony H.SO,, znacznie silniej-
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ulega nadgryzaniu niz czyste zelazo, a przeciwnie
— wobec kwaséw utleniajacych, jak HNO, i stezo-
ny H, SO,, jest wiecej odporny niz czyste zelazo.
Przy utleniajacem dziataniu kwaséw, zwlaszeza
stezonego H, SO,. tworzy kizem rodzaju warstwy
cchronnej w postaci krzemionki, ktéra czyni suro-
wiec bardziej odpornym na korozje. Ogélnie krzem
sprzyja wydzieleniu- grafitu, ktéry zwieksza koro-
zjg przy dzialaniu kwaséw nieutleniajacych,
a zmniejsza ja przy dzialaniu kwaséw utleniaja-
cych.

Surowce biale o matej zawartoéci krzemu zna-
lazty zastosowanie w odlewach kuto - lanych *7),
Krzem w tych odlewach zmniejsza twardo$é, gdyz
rozklada karbid zelaza; im wicksza jest zawartoié
krzemu, tem mniejsza jest zawarto ¢ wegla w po-
staci Fe, C { tem nizszej potrzeba temperatury wy-
zarzania dla wydzielenia grafitu. Krzem zabezpie-
cza odlewy od porowatosci, gdyz wiaze rozpu-

‘.‘2)

Ann d Chem etde Phys. 1876 str. 115,

¥ J. Iron and Steel Inst Carn, Scholarship
Memoirs. 1909, I, str. 219. .

9% P. Georens. Metallurgie. 1910, str. 784.

%) St und E. 1917, str. 513'21 i sir. 10110

%) Ulick R. Evans Die Korosion der Metalle.
1926, str. 134 oraz Trans. Am Electrochem Soec,
1920, str. 265,

M) St undE. 1916, str. 943/46 i Buletin of the

Am Inst of Mining Engrs. 1925, str. 2129.
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szczony gaz, Nadmiar krzemu jest szkodliwy, gdyz
zamiast surowca bialego tworzy sie surowiec szary.
Prof. Czopiwski*"') podaje, ze zawarto$¢ krzemu
w takich surowcach powinna by¢ od 0,4% Si (dla
grubych) do 1,2% Si (dla cienkich odlew6w) przy
zawartosci wegla od 2 do 3% . Johnson ) podaje
zawarto$é od 19 Si (odlewy grube) do 1,75% Si
(odlewy drobne). Najlepsze wlasnosSci mechanicz-
ne posiadajg odlewy kuto - lane przy wysokiej za-
wartoéci krzemu, a matej wegla ™), gdyz wzrost
zawartosci krzemu od 0,7% do 0,9% podwyisza
przy tej samej zawartosci wegla wytrzymatose
o 1,5 — 2 kglmm*. Ze zwigkszeniem zawartosci we-
gla, wytrzymaloéé i wydtuzenie beda mniejsze.

Krzem wplywa na wlasnosci magnetyczne
i elektryczne surowca. Zwigkszenie zawartosci
krzemu w surowcu wplywa na powigkszenie induk-
cji magnetycznej i przenikliwosci, natomiast strata
wskutek histerezy 1 sita koercji spadaja?®). Po-
przednio doszedt Nathusius ') do wniosku, na
podstawie swoich badan, ze zwiekszenie zawarto’ci
krzemu w surowcu polepsza wlasnoéci magnetycz-
ne tegoz, podczas gdy mangan je pogarsza.

II. Krzem w stopach zelazo - krzemowych
i ich zastosowanie,

Stopy krzemowe (Fe — Si] otrzymuje sig
w wielkich piecach lub w elekirycznych; w zalez-
noéci od procesu, moga one zawiera¢ wigksza lub
mniejsza zawarto$¢ krzemu. W piecu wielkim %)
otrzymuje si¢ zelazo - krzem o zawartosci do 12%
krzemu, natomiast w piecu elektrycznym mozna
wytapiaé stopy do 80% krzemu. Redukcja krzemu
z krzemionki odbywa sie prawie wylacznie zapo-
mocg twardego wegla, chociaz takze pewna zawar-
to§¢ manganu w zelazie moze stuzyé do redukcji
krzemu z SiO.. '

Wobec teégo, ze krzém ma wicgksze powino-
wactwo do tleni w pordwnaniu z Zelazem i man-
ganem, jest on uzywany w metalurgji stali w po-
staci stopéw do odtleniania zelaza wedlug reakcji

2 FeO + Si = Si0, + Fe,
Reakcja ta zachodzi zawsze w pieci martenow-
skim przy wytapianiu stali, gdzie krzem utlenia sie
i przechodzi ze stali do zuzla razem z innemi do-
mieszkami (MnQ, P, O, i t. d.}. Stopien odtlenienia
stali krzemem jest wiekszy, niz zapomoca wegla
i manganu; nawet w niesprzyjajacych warunkach
kwasnego procesu, gdy w zuzlu znajduje sie nad-
miar wolnego Si0,, mozna odtleniaé stal zapomo-
cg krzemu do potrzebnych granic, a nieznaczna za-
wartoéé krzemu w stali, zwykle od 0,1 do 0,3% 'Si,
daje po odtlenieniu pewno$é, ze stal jest dostatecz-
nie odtleniona. W piecu zasadowym warunki od-
tleniania zapomoca krzemu sa lepsze, gdyz pro-
dukt odtleniania stali — krzemionka (SiO,) jest
odrazu zwiazana w zuzel, '

Brinell *) podaje, ze domieszka krzemu do

St.und E. 1928, str, 1557,

) St und E. 1925, str. 1110/17.

W) St undE. 1926, str. 112 i J. Iron and Steel
[nst 1925, Nr. 2, str. 86,

10y A, Mattens i E. Heyn Handbuch der Ma-
terialkunde fiir den Maschinenbau. Berlin. 1912, str, 490,

2y Foundry Trade Jol 1927, str. 397/9.

108) M. A, Pawtlow. Domennaja piecz, 1923.

19y Fuels Furn, 1927, str. 751,

105 St und E. 1903, str, 46’53 i Jol. Iron and
Steel Inst, 1902, Nr. 2, str, 333. )
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plynnej stali dziala w czasie krzepnigcia 52 razv
silniej uspakajaco, niz domieszka manganu, przez
co domieszka krzemu przeszkadza wydzieleniu ba-
niek gazowych wiecej, niz mangan. Odtlenianie sta-
li zapomoca krzemu ma inna wazng zalete w po-
roOwnaniu z innemi dezoksydatorami, a mianowicie
krzemem moZna odtleniaé stal i zimng i goraca;
oprocz tego, w wypadku brakn gazu generatoro-
wego, mozna doprowadzi¢ do korica wytop w pie-
cu zapomocg stopu zelazo - krzem. Reakeja
2 FeO + Si = 2 Fe + Si0. + 62994 Kal jest sil-
nie egzotermiczna i wywiazuje wielka ilo§¢ ciepla.
Krzem dziata nietylko jako odtleniacz w stali, lecz
rowniez wigze gazy rozpuszczone w stali, tworzac
polaczenia, np, Si, N, i Si, N,, ktére rozpuszczaja
sie w stali ptynnej i twardej. Dlatego zwickszenie
zawartosci krzemu w stali sprzyja pochlonieciu azo-
tu, a bloki otrzymane sa gestsze. nie posiadajg tylu
pqcherzy, co stal nie odtleniona zapomoca krzemu
i nie posiadajaca go w swoim skladzie. Dowody na
to znajdujemy w praktyce, potwierdzaja to réw-
niez badania, przeprowadzone w tym kierunku, Ta-
kie badania przeprowadzono nad miekkiem zela-
zem na rury bez szwu'™). Zelazo miekkie o za-
wart. 0,1% C i 0,23% Si nie posiadato praw'e pe-
cherzy, rlatomlast zelazo réwniez o 0,1% C. lecz
bez krzemu. zawijeralo duzo pecherzy, tak ze nie
nadawalo sie do uzytku. Stopien odtlenienia stali
zapomoca krzemu badali Hanson i Triton i stwier-
dzili, ze zalezy on od temperatury i ilosci krzemu
Podana nizej tabela 3 przedstawia stopief odtle-
nienia stali przy zmiennej zawartosci krzemu i réz-
nych temperaturach.

Tabela 3.
. Stopien odtlenienia w ¢/,
SIO/O —_— — —_— —
przy 1500° | przy 1600° | przy 1700°  przy 1800°
g | | |
0,01 57,60 | 36,5 11,2 —
0,05 8105 | 716 60.3 47,9
- 0,10 86,60 79,9 71,9 63,1
0,20 90,54 83,8 90.1 13,9
0:.30 92,25 88,4 83.8 78,7
‘0,50 94,01 91,0 87,5 | 83.5
1,00 95,76 | 93,6 91,1 88,4

Niektérzy badacze, jak np. Jilptner '), uwaza
odtlenianie krzemem zelaza za szkodliwe, 'gdyz
produkt odtleniania—krzemionka (Si0:) pozostaje
w stanie zawieszonym miedzy ziarnkami kryszta-
16w, zmniejszajac wlasnoéci mechaniczne stali, Le-
debur **) znéw twierdzi, ze stal taka, odtleniona
krzemem, zle kuje si¢ i spawa. Jednak w praktyce
stosuje sie obecnie odtlenianie stali zapomoca sto-
pow zelazo - krzemowych., ddyz zalety ich prze-
wyzszaja wady.

Robiono proby odtlemania tej samej stali réz-
nemi srodkamx”“], odtlenianie zelazo - krzememn
jednak nie dalo gorszych wynikéw od odtleniania
zapomocs zelazo - manganu lub zelazo - tytanu.
Oprécz zastosowania stopéw zelazo - krzemowych
do odtleniania stali, sluza one do otrzymywania
stali krzemowych przez wprowadzenie ich po wy-

d E. 1916, str. 147:49,

d E. 1925 str. 1891.

rer. Sxederologxe‘ II, ste. 99, 134/5.

nd E. 1889, str. 1001.

ndkE, 1922 str, 1435i J. Jronand Steel
2 str. 1404,

PR

$wiezeniu stali w stanie stalym lub ptynnym do ka-
pieli metalowej.

Szersze zastosowanie znalazly stopy zelazo-
krzemowe przy wyrobie specjalnych stali nierdze-
wiejacych droga bezposredniej redukecji rudy, bez
vzywania gotowych stopoéw. Jest to nowy sposéb,

opatentowany w  Anglji  przez Hamiltona
Evans'a '''). Przy tym sposobie prowadzi sie wy-
" St
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tapianie stali w piecach elektrycznych. Przebieg
polega na tem, ze wprowadza si¢ do pieca miesza-
nine drobno pottuczonej rudy chromowej i zelazo-
krzemu oraz potrzebna ilo§é rudy manganowej.
W piecu zelazo - krzem, a wlasciwie krzem, redu-
kuje tlenki chromu, zelaza i manganu, a tworzaca
sie krzemionka taczy sie z wapnem. Zachodzq przy-
tem nastepujace reakcje:

1) 2Cr,04+3Si+ 3Ca O =4Cr+ 3CaSi0; + 90050 Kal,
2) 2FeO + Si+ CaO = 2Fe + CaSi 0, + 378750 Kal,
3) 2MnO + Si+ CaO=2Mn + CaSiO, + 327550 Kal.

Powyzsze reakcje sa egzotermiczne i daja tak
duzo ciepla, Ze nagrzewanie pradem jest wtedy zby-
teczne. Pochodzi to stad. ze krzemiany zelaza po-
siadaja wielkie cieplo tworzenia sie, wskutek tego
przy topieniu zelaza i krzemu wywigzuje si¢ wiel-
kie ciepto reakcyjne. Ten sposéb otrzymywania sta-
li specjalnych, zwlaszcza stali nierdzewiejacych
o duzej zawartosci chromu, jest bardzo tani. Obli-
czenia wykazuja, Ze wytapianie stali nierdzewie-
]qce] wedlug patentu Hamiltona Evans'a jest znacz-
nie tadsze w poréwnaniu ze starym sposobem
wytapiania w piecach elektrycznych przez wpro-
wadzanie gotowego zelazo -~ krzemu,

Takze stopy zelazo - krzemowe stuza do re-
dukeji boru z kwasu borowego, by otrzymaé stopy
2elazo - bor 1'%).

R. Walter ') badal stopy zelazo - krzemowe
w celu wykorzystania ich ciepla tworzenia do pred-
kiego topienia stalego wsadu i do przegrzania wy-
topu. Jezeli ogrzeje sie miekkie zelazo w pewnym
stosunku z zelazo - krzemem w tyglu. to juz przy
1 250", t. j. znacznie mze] temp. topienia obu pier-
wiastkow, wywigzuje sie taka ilo§é ciepta w pare
sekund, ze zawarto$¢ tygla uplynnia sie natych-
miast i temperatura kapieli metalowe] podnosi sie

W) Przegl. Gorn.-Hutn, 1926, str. 571, 599.
") Chem Zentralblatt 1924, str. 2005.
Wy Z. L Metalkunde. 1921, str, 225,
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bardzo predko do 1800°, a nawet i wyzej, Odlewy
otrzymane z tego doswiadczenia (ktorym Walter
nadal nazwe ,silicotermia’) okazaly sie bardzo
‘réwnomiernej i jednolitej struktury i mialy prze-
wyzszaé znacznie pod tym wzgledem odlewy zela-
zo - krzemowe, otrzymane inng droga. Porowatoéc¢
odlewéw zelazo - krzemowych obniza znacznie ich
warto§é, a wskutez nieréwnomiernego skladu
i struktury powstaja wewnetrzne naprezenia, kto-
re nie pozwalaja wykona¢ odlewéw zawiklanych
i o wigkszych wymiarach, natomiast moZna — we-
dlug nowego doswiadczenia — tego wszystkiego
uniknaé.

Reakcja przebiega najlepiej przy zastosowa-
nit zelaza o jak najmniejszej ilosci wegla; hez we-
gla mozna otrzyma odlewy do 127 Si, gdyz powy-
Zej tej zawartosci stopy sa tak kruche, ze nie maja
zastosowania praktycznego. Ze wzrostem wegla,
nastepuje znaczne obnizenie twardoéci tych sto-
pow. W kazdym razie, godnem uwagi jest, ze inten-
sywno$é wydzielania ciepla w wytopie z powodu
wprowadzenia pewnej iloici zelazo - krzemu po-
woduje podniesienie temperatury podobno do po-
ziomu, ktéry mozna osiaggnaé tylko w piecu elek-
trycznym, Oté6z , silicotermia” moze mie¢ w meta-
lurgji zastosowanie tam, gdzie chodzi o prosty i ta-
ni proces metalurgiczny, zwtaszcza w odlewnictwie.
S:licotermia znalazta zastosowanie na: retorty,
rury, kurki, zawory, pompy, a nawet kotltv do 2 m
$rednicy. Wykonywa je Krupp i Am. Hilpert —
Permitzhiitte w Norymberdze ).

Stopy zelazo-krzemowe stosuje sie na rézne
odlewy kwasoodporne, majace zastosowanie w
przemysle chemicznym, np. naczynia, aparaty, pom-
py i t. p. Wedtug wskazéwek *'°) angielskich i ame-
rykariskich, sklad tych stopéw jest nastepujacy:
12 do 159 Si, 0.2 do 0.6% C i ok. 0.25% Mn. Inni,
jak np. Schenk '°) podaja dla wegla’ wyzsza gra-
nicg, jednakze jest ona szkodliwa, gdyz powoduje
wydzielanie grafitu. Stopami odpornemi na dzia-
tanie kwaséw zajmowano si¢ glownie w Ameryce;
Kowalke ") wykazal, ze zelazo o zawartoéci krze-
mu mniej niz 12% nie jest odporne na dzialanie
kwaséw, podczas gdv odpornoéé zelaza ponad
199 Si znéw spada. Dlatedo Ulick R. Evans ')
zaleca uzywac odporne na dziatanie kwaséw stopy
zelazo-krzemowe, o zawartosci 12 do 19% krzemu.
Szkodliwie wplywa grafit. domieszka wegla i fosfo-
ru musi by¢ réwniez niska, gdyz likwacja ich
psuie odpornos¢ na dziatanie kwaséw. Stopy o rza-
wartoéci 16 do 18% Si sa bardzo odporne na dzia-
tanie kwaséw, przewyiszaja stopv takie, jak Ni —
Cr. co wvnika réwniez z réznveh badan. ogtoszo-
nych w Comptes Rendus w 1918 r.; jedvna wada
tvch stopéw jest, ze sg twarde, ze nie mozna ich
obrabiaé. conaiwviej mozna je <zlifowaé na szli-
fierce o duzej liczbie obrotéw. Te wszvstkie stopy
sa odporne na dziatanie kwaséw, przedewszystkiem
kwasu siarkowege, a réwniez azotowego i octowe-

”r‘) St und E. 1922, str. 501.

N3 Giess. Ztg 1923, str. 103.

6) Chem. Metall Engg 1923, str, 678,

117y St und E. 1918, str. 1215 i Iron and Coal
Trades Rev, 1918, str. 249.

1) Ulick R. Evans, M. A, Kings College Cam-

bridge. 1926, przetozyl E. Honegger, Die Korosion der Me-
talle, str, 248.

go, natomiast przeciw kwasowi solnemu jest mniej
odporny; (niema jeszcze odpowiedniego stopu od-
pornego przeciw kwasowi solnemu i roztopionym
alkaljom). Odpornosé stopéw zelazo-krzemowych
na dziatanie kwaséw {HNO, 1 H,50,) objasnia
sig tem, ze krzem, zawarty w wielkich ilosciach
w stopie, tworzy na §ciankach naczynia cienka war-
stwe krzemionki, nie dopuszczajaca dalszego dzia-
fania kwasu, Stopy krzemowe maja r6zne nazwy;
najwiecej znane sa , lantiron” i ,Ironac”, potem
,Duriron”, bardzo odporne na dzialanie kwasu
siarkowego kazdej koncentracji'?). Oproécz tego
posiada ,,Duriron” odporno$é na wysoka tempera-
ture i na rdzewienie, Sktad chemiczny i wlasnosci
fizyczne stopu zelazo-krzemu ,,Duriron™ i ,, Tanti-
ron" podaja tabele 4 i 5.

Tabela 4.
Sktadchemiczny iwlasnodci fizyecznestopu

z7elazo-krzem ,,Duriron"

14 — 14,5, Si . .
025 — 0,35/, Mn .
0,2 — 0,60%, C .
0,16 — 20°, P

< 0,059, S

L 5 ‘Temp. topienia 1380 — 1410
! Ciez. wladciwy 7,00
a !Wytrzvmal’oéé
¢ J na S$ciskanie 49,3 kg/mm?

Tabela 5.
Sktadchemiczny i wlasnoéci fizyczne stopu
‘2elazo-krzem ,Tantiron"

‘ 14 — 15%, Si . . . ]Temp. topienia 1410° ’
005 — 0,15°/, S. . .|l Ciezar wlasciwy 6,8
0,05 — 0,1°. P. : :Wytrzymal'oéé
2 — 25% Mn . . . ] na rozciag. 9,3 — 10,9 kg/mm®
0,75 — 1,25/, grafitu .

Krupp ') wytwarza dwa gatunki odlewow ze-
lazo - krzemowych. opatentowanych pod nazwa
o Thermisilid’® i ,,Thermisilid Extra (E)”, roZniace
sie zawarto$cig krzemu; wyrabia pompy, zewory,
ttoki, aparaty kolumnowe, naczynia reakcyjne, ru-
ry wodociagowe i t. p.

Stopy zelazo-krzem znalazly zastosowanie, ja-
ko stopy odporne na korozje' w kwasnych wodach
kopalnianych. W tym kierunku J. Anderson
i George M. Enos '*!) przeprowadzili z ramienia
U. S. Bureau of Mines caly szereg badan nad wy-
nalezieniem taniego stopu na pompy i przewody,
ktéreby pod wplywem wéd ziemnych nie ulegaly
korozji (w wodach kopalnianych znajduje sie
czesto kwas siarkowy, siarkawy i w malych ilo-
sciach chlorki). Wszystkie bronzy i mosiadze ule-
gaja dzialaniu wéd kooalnianvch. Najwiecej od-
pornemi okazaly sie odlewy zZelazo-krzemowe. n'e-
co wiecej odporne sa stale chromowo-niklowo-
krzemowe i chromowe. Zaleta odlewow zelazo-
krzemowych jest, zZe sg znacznie tarisze od chromo-
wych; niedogodnosécia stopéw zelazo-krzemowvch
jest to, ze musza byé one stosowane tylko jako
materjal odlewniczy. Podana nizej tabela 6 wyka-
zuie odporno$é réznych stopéw na korozjg w wo-
dzie kopalnianej **1),

) St und E, 1917, str. 309 i
str, 1823,

) Kruppsche Mhefte 1927, str. 117/21

21y St und E. 1924, str, 1496/7 oraz Amer. Soc. lor
Testing Materials, 1924,

Iron Age 1916,
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Tabela 6.
Skfad ghumzews S i i
Nazwa stopu lub stali mastii}la;u C | St €F | M| Mt | Mo ‘Zuwsreansswplp Preasalekisolise
L T A T I U 0/, . macei wodzie |0,24dm’ i 4do
| kopalnianej { 8 godz.
Zelazo- krzem lany 1 0,76 13,8 = | - 0,004 I —
Stal chromowa walcowana @ 0,36 0,53 | 29,5 — 0,27 — 0,00030 15,4
Stal chrromowo-niklowo-krzemowa i ' 0,1 03,40 !’ 12,96 | 23,87 0,00015 18,5
" - » " » I 0,1 3,26 | 10,73 29,60 — = 0,00074 6,15
Stal chromowa lana 065 1,00 | 1800 — | 035 0,75 = | 83
. . walcowana | 0,09 087 1337' — 011 — = 0,60
|

Stopy zelazo-krzemowe, zawierajace duzy %
Si, sa najodporniejsze na dziatanie kwasow, sa
jednak bardzo twarde, a przez to kruche, co ttu-
maczy sie gruboziarnistoscia. Dlatego patent niem.
Nr. 338 230 Richarda Waltera **) przewiduje do-
dawanie do stopéw krzemowych bardzo matej za-
wartoSci boru, od 0,01 do 0,04%, przez co zmniej-
sza sie krucho$é tych stopow, wskutek zmniejszenia
wielkosci krysztatéw, przyczem odpornosé ich na
dzialanie kwaséw pozostaje taka sama, jak bez do-
datky boru.

W nowszych czasach stopy zelazo-krzemowe
znalazly zastosowanie do ofrzvmywania elektrod
w procesach metalurgicznych. Przy wyrobie mie-
dzi elektrolitycznej w Chile uzywa sie stopéw ze-
lazo-krzemowych na anody ***).

III. Inne stopy krzemowe,

Krzem wchodzi w sktad innych stopéw, jak np.
krzemowo-manganowych, krzemowo-cyrkonowych,
uzywanych do odtleniania stali. Bardzo wazne zna-
czenie maja w metalurgii stooy krzemowo-manda-
nowe. otrzymywane w piecach elektryvaznych. Po-
wstaly one dopiero w czasie woiny $§wiatowei. kie-
dy Ameryka nie mosla sprowadzaé bogatvch rud
mansanowvch ani z Rosii ani z Indii; zamiast uzy-
wania stopéw bodatych Zelazo-mandanowvch. za-
stanionn ie orzez stoov silico-mandan i ,.silico-Soie-
gel”. Sklad chemiczny 1) tych stop6w jest naste-
puiacy:

Silico-Spiegel: 20 — 50% Mn. A7 — 437 Fe,
4 — 10% Si,1.5 — 3.5% C,
Silico-mangan: 55 — 70% Mn, 20 — 59 Fe,

25% Si, 0,35% C.

Zastosowanie stopow krzemowo-manganowych
ma wigksze znaczenie przy odtlenianiu stali niz
inne stopy uZywane w lym celu, jak np. zelazo-
krzem 1 zelazo-mangan; przy odtlenianiu stali
w kwasnym procesie zapomoca stopu zelazo-krzem,
lworzy sie krzemionka (SiO:), bardzo trudno-
topliwa i o malym ciezarze wlasciwym, przez co
pogarsza sig spoisto$§é¢ miedzy krysztalami metalu.
Przy zastosowaniu stopéw krzemowo - mangano-
wych, powstaje produkt odtleniania: krzemian man-
ganu (Mn Si O,), ktéry w obecnosci malej ilosci
FeO jest latwoplynny i taczy sie predzej w wick-
sze czasteczki, lepiej i catkowiciej oddzielajace sie
od masy metalu. Dlatego stopy krzemowo-manga-
nowe maja przy zastosowaniu do odtleniania stali
pierwszenstwo wobec stopéw zelazo-krzemowych
i zelazo-manganowych. stosowanych badZ osobno,
badZ tez wspélnie. W Ameryce przeprowadzonc
w tym kierunku szereg badard z jednej strony ze
stopami silico-manganowemi, a z drugiej strony —
ferro-manganem i ferro-silicium. Wyniki osiagnie-
te z 10 wytopéw zestawiono w tabeli 7. Wyniki te,
podane na podstawie dluzszej praktyki pozwalajg
wnioskowa¢, ze to samo mozna osiggnac przy zasto-
sowaniu silico- -manganu z mniejszym rozchodem
krzemu i manganu, niz przy zastosowaniu osobno
stopéw zelazo-manganu i zelazo krzemu. Réwno-
cze$nie przez zastosowanie stopoéw krzemowo-man-
ganowych upraszcza sig proces. Stopy krzemowo-
manganowe maja jeszcze te zalete, Ze zawieraja
mato wegla. dlatego po wprowadzeniu ich do ka-
pieli metalowej nie trzeba, dla otrzymania gotowej
stali o matej zawartosci wegla, dlugo wy wiezaé.

Tablica 7
Wydajno$é manganu podczas odtleniania stali

i {
Fe-Si | Fe-Mn | Si-Mn | Wsad C = Mn Si \X/sadzony Wydaj- 1 Wydaij-
L.p kg | ke kg tonn % | | °/s Mn. kg ~ | no$¢ Mn \ noéé 9,
' s i T i ]
1 60 150 — 15 026 | 056 | 0,294 ‘ 120 87 72,5
2 110 200 — 20 0.21 0,57 . 0,306 160 115 725
3 80 | 150 —_ 15 0,32 0,63 0312 | 125 96 71,8
4 80 | 150 —- 15 0.27 0,70 l 0,318 | 120 108 90,8
5 110 - 200 — 20 0.24 0,72 l 0,312 | 160 147 91,8
9 o | 20 235 20 0,22 0.58 0,308 140 119 84,7
7 — 17 175 15 0.26 0,60 | 0302 ; 107 92 860
8 — i 20 235 20 0,21 064 | 0310 | 140 130 93,0
9 - 20 235 20 0,21 0.66 0,308 140 133 95,0
10 — 20 210 18 0,24 0,68 0,310 127 125 98,0
122) Sy und E. 1922, str. 748. 249 S, und E. 1923, str. 693/5,
. ) Trans. Am Electrochem Soc. 1917 str. 125y S¢ und E. 1920, str. 655 i lron Agde 1919,
211 i 213, str. 13636,
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Stosowaé¢ mozna stopy krzemowo-manganowe Z po-
wodzeniem nietylko w procesach martenowskich,
lecz takze w piecu elektrycznym, albowiem nie stoi
temu nic na przeszkodzie. Zlewki, otrzymane po od-
tlenieniu zapomoca stopow krzemowo-mangano-
wych, s3 zdrowe i czyste, wolne od pecherzy gazo-
wych i zuzli, co jest przedewszystkiem wazne przy
otrzymywaniu stali wysokostopowej. Na podstawie
wynikéw praktyki, twierdza niektorzy badacze, ze
krzem chroni mangan od zgaru. Stopy krzemo-
wo-manganowe znalazly takze zastosowanie do re-
dukeji chromu z zuzla martenowskiego, zawieraja-
cego chrom %), Mozna takze zamiast stopow krze-
mowo-manganowych uzyé stopow zelazo-krzem; dla
redukcji kwasnego zuzla zaleca sie stosowaé silico-
mangan, gdyz mozliwoéé redukcji ponad pewna za-
wartoéé krzemionki (60% SiO.) ustaje.

Nalezy jeszcze wspomnieé, ze stopy krzemowo.
manganowe majg bardzo wielkie znaczenie gospo-
darcze dla panstw posiadajacych rudy bardzo ubo-
gie, lub nie posiadajacych wogéle rud mangano-
wych. Uzywane dzi$ stopy zelazo-manganowe o za-
wartoéci 72 do 82% Mn wymagaja prawie 100%
rudy manganowej, zwykle o 409 Mn, i nie wiecej
niz 8% Si0., natomiast do otrzymywania silico-
manganu nadaja sie rudy manganowe o zawartosci
od 30% Mn i 20 do 25% SiO-, a dla otrzymywania
.silico-spiegl'a”’—nawet rudy o zawartosci od 5 do
10% Mn. Te ostatnie umozliwiaja nawet wyzyska-
nie zuzli bodatych w mangan. Dlatego stopv te ma-
ja przed soba wielka przyszloéé. :

nowszych czasach zjawia sie caly szereg
stopéw krzemowvych, przewaznie opatentowanych,
przyczem krzem zastepuje sie w nich czeéciowo
przez cyrkon, chrom, nikiel i inne metale. Stopy te
uzywane sj przewaznie jako stopy odporne na dzia-
tanie réznych kwaséw, zwlaszcza octowego, siar-
kowego, azotowego i zasady amonjaku; stopu od-
pornego na dzialanie kwasu solnego i alkalij do
tychczas nie znaleziono.

Dla lepszego usunigcia gazéw ze stali (0. i N.)
i odsiarczenia, wprowadza sie stopy krzemowo-cyr-
konowe. Sklad takich stopow *") przedstawia na-
stepujaca tabela (8).
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Ze wizgledu na wysoka cene, nie znalazly te
stopy szerszego zastosowania w praktyce. Istnieja
takze stopy krzemu z chromem, ktére nosza nazwe:
silico-chrom i ferro-silico- chrom. W Ameryce
uzywa sie tych stopéw na zawory, pracujace w wy-
sokich temperaturach '*°].

Nalezy rowniez wspomnieé o stopach krzemu
z lekkiemi metalami, jak glinem, magnezem. Stopy
krzemu z glinem nosza nazwe ,silumin”, wzgled-
nie ,alpaks”, zawieraja. od 11 do 15% krzemu;
bardzo dobrze odlewaja si¢, dajac ladne odlewy,
ktére mozna obrabiaé skrawaniem.

Najwyzsze wlasnosci mechaniczne ma silumin
o sktadzie eutektycznym przy 13.8% Si. Eutekty-
ka 1) uktadu Al — Si, wynoszaca wedlug innych
zrodet 11,7% (ciez.) krzemu, topi sie w tempera-
turze 577" do 578" C. Rozpuszczalno$é krzemu w
glinie w stanie stalym wynosi okolo 1,25% przy
temperaturze eutektycznej, a potem znacznie spa-
da, w miare obnizania sie temperatury. Roz-
puszczalnodci glinu w krzemie nie zbadano, ale
wypowiadane sa przypuszczenia, ze krzem moze
utrzymaé w roztworze do 2% glinu, Stopami krze-
mu z glinem zajmowali sie J. Czochralski*?), L.
Guillet ***) i Z. Jeffries **'); maja one wielkie zna-
czenie w aeronautyce 1 automobiliZmie. .

Krzem wchodzi w skiad innych stopéw po-
dwoéjnych i potréjnych, np. Cu — Si**), Ni— Si'*%),
Co — Si %), Ni — Si — Zr**7) i t.,d., nie majacych
dotychczas wigkszego znaczenia przemystowego.
Stopy miedziowo-krzemowe nosza w handlu nazwe
.rotoksit”; uZywane sa na odlewy ***), zaleta ich
jest obrabialnoéé skrawaniem; sa one odporne na
dziatanie kwaséw, podobnie jak stopy Fe — Si.

Krzem wchodzi takze w skiad stopow, ktére
charakteryzuje wielki opér wlasciwy (elektr.) i ni-
ska zdolno§¢ do utleniania w wysokich temperatu-
rach. Nalezy tutaj stop zelazo - chrom, podany
przez M. A, Huntera i A. Jonesa **), ktorego opor
wlasciwy zbliza sie do oporu nichroméw. Sktad
tego stopu jest nast.: 75,10% Fe, 22,06% Cr.
1,67% Si, 0,18% C i 0,87% Ni; opér wlasciwy je-
go wynosi 0,97 oma.’

Tabela 8.
Stopy krzemowo-cyrkonowe.
Oznaczenie CYY, ; Si 9, Mn 9/, 3 Pie/s S0 Zr %" ! Cr 9, Fe 9, Ti %y
4 l Serd ‘ | ’ '

Si Zr Nr. 1. 020 | 72,14 0,96' = = 9,97 012 | 12,75 | 0,39
Si Zr Nr. 2A . 0,40 41,47 = = — 2809 | — 23,49 0,40
Si Zr Nr. 2B . 0.07 4814 — = = %65 | — | 1297 0,43
Si Z: Nr. 2D . 0,48 50,77 = = - 44,53 | — 2.54 } 0,70
Si Zr Nr. 2C . , . , — 43,58 - — — i 3187 — = -

Izﬁ)

127)

Jernk A nn, 1923, str. 106/18.
St. und E. 1924, str. 181,

128)  Z.f, Metallkunde. 1925, str. 51 i 167.

120, Metall und Maschine. 1921, str. 383 oraz
Motorwagen, 1923, str. 74'6.

3y St, und E. 1926, str, 197/8 i Year Book Am.
Iron Steel Inst. 1921, str. 59,
. Y Przegl.  Techn. 1928, str. 427 i J. Inst. of
Metal 1927, Nr. 2, str. 29,83.

13y Z, §f, Metallkunde 1921, str. 507/10.

Rev. Mét, 1922, str. 30310,

Erhard. Stahl Metallgiesserei. Freiberg 1926,
5 Chem. Metalluirg Engg 1922, str. 750/4.
118 i Z. f. anorg. Chem. 1922, str. 22 6,

) W, Guertler I. B. Die Konstitution, Berlin
str. 673689, 241. )

7. St und E, 1923, str, 1285,

138) Z.f. Metallkunde. 1926, str. 379,80.

19 St und E, 1924, str, 1498,

133)
134)
str.

1913,
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Optlmum eksploatacji samolotow komumkacy]nych

Napisal G A. Mokrzycki, Profesor Politerhniki Warszawskiej.

stepujace:
Znamy wszystkie dane konstrukcyjne sa-
molotu juz zbudowanego, odnoszace sie do ptatow-
ca 1 silnika;

2 agadnienie, jakie chcemy rozwiazac, jest na-

Q — ciezar catkowity samolotu,
Q, — ciezar uiyteczny {oplacany),
P — ciezar paliwa,

Q, = Q,+ P — ciezar rozporzadzalny, po odliczeniu
pilota i ewentualnie zalogi (mechanik, nawigator),
N — moc silnika,

p — rozchdéd paliwa,

v - predkosé lotu poziomego na wysokosci uzvtkowej,
Lo doskonalosé,

Cx

7} — sprawnosé $migla,

t — czas przelotu,

Samolot ten ma byé uzyty do celéw transpor-
towych. Pytamy, jaka odleglosé L i jaki stosunek y
paliwa do ciezaru rozporzadzalnego ‘trzeba brad,
.aby zysk z przewozu ciezaru uzytecznego

= kQ.L Sz ohn
osiagnal maximum; %2 oznacza $redni zysk za ton-
no-kilometr, po odliczenin wszystkich kosztéw eks-
ploatacyjnych.

‘Jezeli nie bedziemy uwizgledniaé zmiany cie-
zary samolotu skutkiem ubytku paliwa w czasie
loty, co w wielu wypadkach jest praktycznie do-
puszczalne, mozemy czas pr;elotu okresli¢:

t=- G s e 62
Np (2)
Odleglos¢ przeleciana:
L=vt . . . . . . . .3
przyczem warto$é v mozemy wyrazié¢ z réwnania lo-
tu poziomego:

¢y TN
==, = oL (4
v o 0 (4)
Z zalozenia mamy:
Qr = Qu ":," P; . . . < . [5)
co w polaczeniu z (2) daje:
Np

Uwzgledniajac (3), (4), (6), mozemy rownanie
(1) napisaé w postaci:

:A(Qr QH —"Qu ] (1a]
przyczem:
kv_ kner
Np Qpr‘

Szukamy obecnie maximum funkeji Z:

dZ
—=0=AQ,—2AQ,,
40, Qr Q
z czego wynika, ze:
1
(Qu)opt =~ Q,.
apx = Qr 9
Ktladac
P
o

otrzymujemy najkorzystniejszy stosunck paliwa do
ciezaru rOZporzqdzalnego. w przypadku nie-
uwzglednienia zmniejszania sie ciezaru skutkiem
ubytku paliwa:

P |
“:bmJ:T" R ¢ )

za$ najkorzystniejsza przestrzen do eksploataciji,
w powyzszym wypadku, otrzymamy przy uwzgled-

nieniu (2), (3), (é) t (7):
v lwqq_mq/
Lo=3Np26p0—220p - @ ®
gdzie
m=—QQ-r......,...[Q)

Chcac uwzgledni¢ zmniejszenie sie cigZzaru
w czasie lotu skutkiem ubytku paliwa, musimy
w (1) wstawi¢ na L wartos¢ okreslong znanym
wzorem Bréguet'a:
L:Qv ln( Q )
Np

o) =5 (o2s)

pee \Q-P/)

S- 7{"7 00 Yo ——n
1" &5 43 67 /00 50 233 00 W -

06325
Q63

Q62

1124

a0

as9

a7

Sne

056

055

@54

433

as2

asl

as

W ten sposéb otrzymamy przy uwzglednieniu
(5) i (9):

D
Z:Bw—QOb—oy

wzor zawierajacy tylko jedna zmienna P, gdzie

(1b)

B — k f‘ C.V == ka
P Ca Np
Szukamy znowu maximum funkeji Z:
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dZ 3 Q |
-~ =0= Bln{l - | —BPFP—mQ) -~ ., —=
ip "' o) T 2) 0 PO
2 —m
= ln(l — = ) (10)
(-0 %
Kladac
P
=X, (11)
Q
otrzymamy do rozwigzania réwnanie na x:
In (11— %) —=—T=0. (12)

Poniewaz x jest male [dzié przeciginie docho-
dzi do '[,), mozemy z rozwinigcia In (1 — x) za-
dowoli¢ sie z zupelnie wystarczajaca dla praktykl
doldac1110301ac dwoma lub najwyzej trzema pierw-
szemi czlonami, i w ten sposéb z przeksztalconego
réownania (12)

2 3 .
X E ---—0 . (12a)
2 3 1=
dochodzimy do réwnania 3-go, wzglednie 4-go
stopnia:
X+ x—4x -2m=20, . . {12b)
+ 05x* 4 1,5x° — 6x —{-3m_—_0 {12c)
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Mechanizmy optyczno - elektryczne do samoczyn-
nego zatrzymywania pociagu.

Wiele pracy poswigcono w kolejnictwie na zbudowanie
przyrzadéw, ktore, w razie nieuwagi maszynisty, moglyby
samoczynnie przyczyni¢ si¢ do zahamowania lokomotywy
pod zamknigtym sygnalem przejazdowym. Urzadzenia takie,
ktérych najwazniejsza cechq winna byé absolutna niezawod-
nc$é dzialania, oparte zostaly na réznych podstawach, jedne
z nich mianowicie uruchomiane sa przez oddzialywanie pola

Przyrzad nadaweczy i

Rys. 1. odbiorczy do sygnalizacji
optycznej.
elektromagnetycznego, inne za$ — droga kombinowana

optyczno-elektryczna. Nizej opiszemy pokrotce drugie z po-
wyzszych rozwigzan, urzeczywistnione w latach ostatnich
i wprowadzone tytulem préby na kolejach bawarskich.

W przyrzadzie tym zirédlo $wiatla, o bardzo nieznacznych
rozmiarach, umieszczone jest na lokomotywie i wypromienio-
wuje $wiatlo ku gorze. Zwierciadto tréjécienne, umieszczone
na stupie sygnalowym, sporzadzone jest z trzech luster, pola-
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Wartosé m, okreslona przez (9), jest zawsze, w mysl
zalozen, znana, wiec 12b (wzglednie 12¢) pozwala
na okre$lenie x,p. , co w polaczeniu z (11), (9) i (7)
da:

X,
Py = on:"m Qr :onr

Dla“ zaoszczedzenia liczenia, podajemy ponizej
krzywa, dajaca ., jako funkcje m, wzglednie cig-
zaru rozporzqdzalnego wyrazonego w procentach

~— 100

Majac dana dla pewnego samolotu warto$é m,
czytamy z krzywej przynalezna na)korzystme;sza
wartoéé y, i w my$l (13) obliczamy P,y -

Woéwczas najkorzystniejsza do eksploatacji
odlegloéé (w kilometrach) okreéla, po przeliczeniu
na logarytmy zwyczajne, wzor

Lops = 622 C”’H ST
Q— Lupl
gdzie p jest podane na komogogdzme

(13)

ciezaru konstrukcyjnego .- zatoga s = —

y oo (14)

Wzér (4) pozwala zamiast >

Cx
(14) predkosé v.

wprowadzié do

TECHNICZNY CH.

czonych wzgledem siebie pod katem ok. 90° i odbija zawsze
$wiatlo réwnolegle wzgledem promienia padajacego. Pro-
mienie odbite padaja zatem z powrotem na lokomotywe,

Rys. 2. Widok przyrzadu na parowozie.

oéwietlajac komorke selenowa, przez co wzbudzony zostaje
prad w obwodzie. Aparatura nadawcza i odbiorcza sklada
sig z umieszczonego na parowozie zrédia $wiatla a (rys.315),
rzucajjcego promienie na pryzmat b, W drodze do pryzma-
tu b, promiesi $wiatla, pierwotnie ciagly, zostaje przerywany,
# okre$lona i stala czestotliwoscig 1000 zmian/sek, podezas
przechodzenia przez podziurkowana licznemi otworkami tar-
cz¢ ¢, napgedzang przez silnik elektryczny, pracujacy ze stala
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liczba obrotéw. Koniecznosé zastosowania powyzszego po-
dyktowana jest obawa, by obce zrédia $wiatta nie oddzialy-
waly niepotrzebnie na odbiornik i nie uruchamialy hamul-
cow, Po przejsciu przez pryzmat promienie kierowane sa
przez soczewke f na zwierciadlo g, umieszczone na stupie

+

25V

Rys. 3. Schemat urzgdzenia na parowozie
do optycznego przenoszenia sygnalow.

sygnalowym. Promiert odbity pada na soczewke [ w poblizu
swegos punkiu wyjsciowego, t. j. kolo jej krawedzi, poczem
skierowany zostaje ukosnie przez soczewki /i i f», padajac
wreszcic na $wiattoczula komérke selenowa e. Jak wiadomo,
selen posiada ciekawa wiasno$é zmiennosci swego oporu omo-
wego w zaleznosci od nateZenia padajacego nan $wiatla; pod

H

Rys. 4. Zwierciadlo przestrzenne na maszcie sygnalowym

wplywem silnego promienia dwiatfa nastepuje prad chwilowy
w obwodzie selenu, ktéry, wzmocniony w amplifikatorze h,
uwalnia kotwicq przekainika [, znajdujaca si¢ normal-
nic pod dzialaniem pradu, przerywajac tem samem
obwéd elektromagnesu k. Elekiromagnes ten steruje zawér
!, umieszczony w przewodach hamulcowych, ktéry po
opadnieciu powoduje natychmiastowe uruchomienie hamul-
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cow. Cale urzadzenie przywricone zostaje do stanu pier
wolnego przez zamkniccie wylacznika o, co jednak nastapic
moz¢ tylkec w czasie postoju lokomotywy.

Opisywany mechanizm umozliwia nietylko zalrzymanie
lokomotywy, lecz rowniez regulowanie jej predkosci w do-

g

a — zrodlo Swiatly r

b — pryzmuat

¢ — tarcza dziurkowanag

d —- silnik

¢ — komorkn sclenowa

f. f:v %y — soczewki

g — zwicrcindlo  przestrzenne
na slupic syvgnalowym

I ——~ wzmacniacz

i — przekaZnik

k — mapgnes hamuleowy

! -~ zaw6r hamulcowy

my, m, — lampy svgnulizacyine

n — livznik

o — wylacznik

p — przeslona

G — szvbkodciomicry

Rys. 5.
optycznego do
szybkosci jazdy pociggu.

Schemat urzadzenia
ograniczenia

wolnych granicach. Dokonywa sie io w nastepujacy sposéb:
polozenie promienia odbitego zalezy od ustawienia zwiercia-
dla w plaszczyinie poziomej. Przy obracaniu wigc zwiercia-
dla w tej plaszczyinie, promief odbity opisuje dokola pro-
mienia padajacego kolo, ktérego $rednica zalezy od konstruk-
¢ji zwierciadla i jego odlegloséci od soczewki, co umozliwia
trafienie przez promien odbity dowolnego punktu odbiornika,
Jezeli teraz ustawimy miedzy selen i soczewke przestone p,
obracajaca sie i zwiazana kinematycznie z predkoscia kofa
parowozowego, to, po odpowiedniem dobraniu przekladni,
osiagnaé¢ moina przecinanie promienia odbitego wowczas, gdy
predko$é parowozu jest mniejsza od ustalonej predkosci
granicznej; odwrotnie, gdy predkos¢ parowozu przekracza
graniczna, promieni odbity przechodzi przez szczeling prze.
stony p, powodujac zatrzymanie pociagu.

Jezeli wzdluz toru kolejowego rozstawione bedzie kil-
ka zwierciadel, przebieg regulacji moze by¢ nastepujacy.
Pierwsze zwierciadlo niech bedzie np. ustawione w ten spo-
séb, Ze zalrzymuje pocigg powyzej predkosci 100 km/h, je-
zeli za§ predlko$é ta wynosi np. tylko 90 km/h, to przesiona
odcina promijen odbity i pocigg jedzie dalej. Natomiast, gdy
pod ktérym$ z dalszych sygnatéw predkoéé dopuszczalna be-
dzie np. 50 kml!h, rzeczywista za§ — 55 km[h. promien $wia-
tta dosiegnie selenu i pociag zostanie zahamowany.

Regulacja wszystkich zwierciadel i ustawianie ich na
dowolne predkosci krytyczne dokonywa sie przez sygnatl
gléwny, wedlug zadanego wykresu hamowania. Poniewaz
nie wszystkie pociagi maja jednakowe wykresy hamowania,
a pozadane jest, by byly kierowane wspdinemi zwierciadla-
mi, osiaga sie to przez odpowiednie wyregulowanie przysion
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i ich predkosci. Dziatanie opisanego mechanizmu jest nieza-
lezne od warunkow atmosferycznych, a wiec od $niegu, de-
szczu, lub mgly, gdyz natgzenie $wiatta jest 25-krotnie wigk-
sze od niezbednego minimum.

Wazna wilasciwoscia urzgdzenia,
postaci jest to réwniez, ze, procz zapobiegania katastrofie
wskutek wjechania na zamkniety tor, stanowi ono kontrole
maszynisty, aczkolwiek w niczem nie komplikuje jego pracy.
(V. D, I. Zft, t 73, (1929) zesz. 19, str. 654).

METALOZNAWSTWO.

Badania rentgenograficzne nad ukladami Fe — Si,
Fe-Cr i Fe-P,

dotychczasowych

w jego dzisiejszej

Na podstawie badan termicznych

PRZEGLAD TECHNICZNY,

roztwory stale
2elazo-chromo-

z chromem
stopéw

nych badan, tworzy zelazo
ciagle. Badania rentgenograficzne
wych w temperaturze otoczenia wykazaly, ze zelazo i chrom
nie tworza ze soba zadnych zwiazkéw chemicznych, Réw-
niez nie mozna bylo wykaza¢ na podstawie badan rentge-
nograficznych, ze zelazo i chrom tworza ciagle roztwory
state. Wplyw chromu w ukladzie Fe-Cr na punkty przelo-
mowe zaznaczyl sie na podstawie pierwszych badan dila-
tometrycznych Oberhoffera i Essera tem, ze ze zwicksze-
niem zawartoéci chromu spada punkt przemiany A4; zelaza.
Ten spadek krzywej As zachodzi w dalszym ciagu, az przy
zawartosci 20% Cr krzywa przemiany As; wpada w krzywy
przemiany A. [rys. 2). Wskutek tego w temperaturze oto-
czenia musialy stopy Fe — Cr o zawartoéci 754 Cr posia-

i dilatometrycznych ukladu zelazo-krzemu wiadomo, ze daé budowg 7 -Fe. Przeprowadzone wyzarzenie w wyz-
krzem w czystem zelazie do zawartosci 1,8% wplywa na  szych temperaturach wykazalo, ze dodatek chromu w zela-
%0 zie wywoluje odgraniczenie zakresu 7, podobnie jak to usta-
g ‘ leno w systemie zelazo-krzem. Potwierdzily to réwniez ba-
ania termiczne erhoflera i Essera (rys. 3). fe mozna
we = dania termiczne Oberhoffera i E y N
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przesuniecie punktu przemiany As ‘do wyzszych tempera- by'{o usta'li(: przemiany Af‘ powyiej' 10%' Cri A ponac'l 12%
tur, podezas gdy krzem do 1,3% powodujé spadek prze- Cr. Analiza rentgenograficzna stwierdzila, ze w stopie ze-

miany A. Wedlug hypotezy P. Oberhoffera (St. u. E., 1924,

str. 979), w zelazie o zawarto$ci krzemu wigkszej od
powyzej podanych, przemiana Aj wzglednie A, podnosi
sie, wzglednie spada, przy pewnej okreslonej temperatu-

rze i stezeniu; obie te przemiany schodza sie bez tworzenia
nieciaglosci, co oznacza, ze przy pewnej zawartosci krze-
Przeprowadzono badania
i przebieg

mu przemiana A zelaza zanika.
rentgenograficzne, by ustali¢ stezenia graniczne
przemiany Aj, wzglednie A, powyzej zawartosci 1,8% Si.
Wyniki badan przedstawia rys. 1. Badania rentgenograficz-
ne przeprowadzone nad stopami zelazo-krzemowemi o za-
wartosci od 1,93 do 4,04% Si potwierdzily hypoteze Ober-
hoffera, iz przemiana As przechodzi w przemiang Ai; réw-
niez ustalono, Ze powyZej 2,5% Si zachodzi bezposirednie
przejécie przemiany A. w przemiang A,. Ponizej 2,2% Si
wystepuje faza | w stopach ielazo - krzemowych podczas
nagrzewania, podczas gdy w zakresie migdzy 2,2 a 2,5% Si
znajdujg sig w stanie stalym obok siebiew - Fe it - Fe, i to tak
diugo, az przeida w odmiang % Wszystkie stopy powyzej
25% Si przechodza ze stanu « w 5.

Rentgenograficzne badania stopéw chromowych rozpa-

dajg si¢ na badania stopéw o zawartosci dd 0 do 100% Cr
w f{emperaturze otoczenia i na badania wplywu dodatku
chromu na przemiane A; czystego zelaza. Wedlug obec-

lazo-chrom o zawartoéci powyzej 14,77% Cr niema prze-
miany 7.

Badajac rentgenograficznie uklad zelazo-fosfor, stwier-
dzono nastepujace sktadniki: przy zawartosci 1,7% P po-
wstaja graniczne roztwory stale, przy 1558% P zwiszek
chemiczny FesP, przy 215% P zwiazek chemiczny FesP,
a powyzej 21,5% P zjawia sie dalszy zwiazek chemiczny,
dotychczas nieznany. (P. Oberhofier i C. Kreutzer. Archiv
f.d Eisenhiittenwesen, 1929, zesz 7, str. 449—456).

M. Dubowicki.

Sprostowanie.

. Wa‘inielisze omylli druku w artyk. prof. E. Hauswalda
.Racjonalizacja przez zwiekszenie predkosci wytwarzania®
(zeszyt 19 z r. b.):

Strona: wzér Nr.: ma byd:
t
487  (11) u=
488 (18 Bn=...8 ..
489  (22) ko = m -4 a+ bt
490  (23) kn
490 (27 on
491  (34) k=m—}-r—}-0n.u?.

Wydaweca: Spétka z o. odp. ,.Przeglad Techniczny”.

Redaktor odp, Ini. Czeslaw Mikulski,
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