
a zacUm s t r a t a ciepła przez promieniowanie wy" 

n o s i 824 k a l o r j e . 

B i l a n s ten różni sią bardzo od b i l a n s u 

d l a procesu n a p r s / k i s i skrapowego* 

Tyglowy wynaleziony przez Hunteaan a z 

She f f i e l d w.r , I?3G początkowo n i e miał szersze 

jap zastosowaniajdopiero w r . I870 A l f r e d Krupp 

zastosować go do dużych odlewów dz ia ł . 

Do tego ozasu robiono odlewy se s t a l i s 

jednego t y g l a — Krupp ziewał odram^-ś k i ] k u . 

Zawartość tyg la 

/ r y s , 8 3 / wynosi 10 

dft'40 kg, aby 2 robol 

nik<3w mogło nim ojrf] 

rowaó. 

Tygle są wyra 

biane % g l i n y o skł^j 

dfie:5G3» C /g roE i t i 

rys,, 63. 

i. / 

45#> g l iny ogni o trwa 

ł e j i 5# SiO /p iasek/ wytrzymują one 8 do 10 

odlewów;tyg-o wyrabiane ze sproszkowanym koksem ] 

za&iaat g r a f i t u wy t r a s u j % 2—3 odłowy. Suszenie 

t y g l i przed wypalaniem trwa k i l k a j n i e s i a c y ; w y ; 
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o 
n i e wymaga temperatury 1200 . 

Na I kg . top ione j s t a l i przy zwykłem ogrze

waniu z a pomocą spa lan ia koksu zużywamy 3 do 

5 kg , tegoż / u Mar t in a 0,2 k g * / f : 

Można również ogrzewać tyg le w p iecu w 

rodzaju martarnowskiego,którego kształt j e s t 

trochę odmienny. 

fl t a k i c h p i e 

cach / r y s . 6 4 / 

sużywarny 1,2 do 

1,6 kg <, węgla na 

I k g . , s t a l i . 

Na s t a l , w y r a -

r y s .64 . hianą sposobem 

tyg l own .vde działają .gazy,ale' materjał t y g l a ; 

zawartość węgla « s t a l i wzrasta o jakieś 0,1$ 

i oprócz tego wchodzi w skład s t a l i n ieco krze 

mu. 

Największą zaletą tego sposobu j e s t t o s 

że n&4ta4-9 sie, on do wyrobu s t a l i spec ja lnych ; 

można w nim dodawać do s t a l i chromu,manganu 

albo n i k l u i dlatego d z i s i a j , sposab tyglowy 

najczęściej j e s t stosowany dc wyrobu s t a l i 

spec ja lnych tam,gdzie n i e j e s t konieczną j e j 
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masowa produkcja,a Zaledwie kilkadziesiąt k i l o -

gramów,gdzie nie opłaca się stosowanie pieca 

elektrycznego,produkującego stal tonnami. 

Produkcja s ta l i sposobem tyglowym wyno

si ła : i ^ ^ t . igiar. 
fcffOOO (w-*- '9m.) 27OO0 O 0 - 1 5 "*" - ) 
l ^ O O O (rta. ffm.) AtfoOO O""*-

NIc Mcy 
FRANCJA 
ST- Z J EONOCŁONE 

~0<* o . 
64ooo 
70 VVX£Q Z£*€* 

Przystępujemy obecnie do bardzo ważnego 

działu metalurgji żelaza,4o t.zw.rafinacji s t a l i , 

Bzadko kiedy dokonywamy całkowiitj prze 
róbki s t a l i w piecach. 

Znacznie ekonomiczniej możemy dokonać r a f i 

nacji ostatecznej w piecach elektrycznych,przytem 

otrzymujemy sta l o wiele wyższej jakości. 

Do czasu wojny ogólna ilość przerobionej 

s ta l i w piecach elektrycznych nie przenosiła 2jl. 

Dopiero w czasach wojny sposób tan bardziej 
się rozpowszechnił. 

P A Ń S T W O M E T A L U K . O . i e J J 3 T . 1 1 9 1 6 r . 
EOEntSiTi. ł « _4_ w i !BEŁi BJJiuł^-T^m: HUJŁI-IISL-F:* 

NJ 1 BT C V fteooo b. i 4 4 O 0 0 O O Q f j fSOOOO fc. I ^ O O O O O O t 
S T A N Y Z J E D N O C Z O N E 5*0 O o « fc. i j 5*1 $ 0 0 O fc". 

S Z W ET C J A tOOO t. 1 1 ^ 0 0 0 t. 
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Wynalazku tego sposobu dokonał francuz 

Pichon i wziął nań w 1853 roku patent .Patent 

jego jednak zastosowania w przemyśle n i e z n a -

lazł, . • 

§ roku 1870 wsią* nowy paiant | i l I ' m S i e 

mens, a l e ten również zastosowania w przemyśle 

n i e znalazł. 

Dopiero prace laboratory jne proffudzone od 

1892 do 1897 r , p r z e z Eorssan a,prof,Ofheaji w 

Sorbonie /Paryż/ posunęły sprawę n? przód. 

Sposobem elektrycznym otrzymał oa cały •: ze 

reg me ta l i czys tych jak ur a»,chrom>mangan i . t . 

Szczególną zwrócono uwagę na lego rodzaju 

oper ar. je z chwilą wyjścia w roku 1896 zbiorowe 

pracy MorJJana "Le Four electriąue'\ 

Powstają ko le jno trzy typy przemysłowych 

pieców e l ek t rycznych : 

w roku 1888 p i ec Stassano /Włochy/ 

w roku 1899 p iec K j e l l i n a /Szwecja/ 

w roku 1900 piec H e r o u i t ' a /FraacjąA 

P i e c Stassano był zwykłą komorą z materja 

łu ogniotrwałego,do której wkładano skrap k tó 

ry należało przerobić.Wpuszczone były do wnę

t r z a dwa węgle,między kt&remi powstawaj łuk 
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.t^ektryezny ,Łuk ten nagrzewał ścianki p i e ca . 

Bopiero przez promieniowanie ścianek ogrzewał 

się skrap. • 

Podobnie zbudowany był p iec K j e l l i n a . 

P iece te były n i e w i e l k i c h rozmiarów.wydaj

ność i c h była n iezmiern ie mała,podobnie jak 

i początkowo stosowanych pieców indukcyjnych. 

Dopiero prace Heroul t a dały możność prze 

mysłówemu rozwojowi i zastosowaniu p ieca e l ek t 

rycznego. 

W p i ecu elektrycznym następuje zamiana 

energ j i e l ek t ryczne j na cieplną według z a l e ż 

ności: ./V ••. 

gdz ie k = 0 a 2 4 j e s t oderwanym współczynnikiem 

j e ż e l i / i / j e s t natężeniem prądo mierzonem ,w 

amperaHh,/e/ napięciem mierzocym w w o l t a c h , / t 

czasem mierzonym w sekundach. / Q / wtedy wy

rażone j e s t w małych ka l o r j aoh . 

Jeże l i zaś t mierzyć będziemy w godz i— 

nanfe9 a / i e / n i e w watach,a k i l owatach / j e d 

nostkach 1000 razy większych/ wtedy otrzymamy 

/O/ w Hożych k a l o r j a c h . 



I s t n i e j e więc zależność: 

<J =ś O , B A . 3 6 0 0 « K - W O . 

W oiągu godziny jeden k i l o w a l da, nam 864 

dużych k a i o r j i energ j i c i ep lne j / te rmiczne j/ . 

Temperaturę w p i ecu elektrycznym, otrzymywać 

możemy tak wysoką,jak t y lko na to wytrzymałość 

jego pozwała. 

Atmos fera w p iecu elektrycznym może być redu

kująca lub utleniająca tak,że ods iarczan ie może 

się doskonale odbywać,podobnie jak z reakcją m a 

jącą na c e l u usunięcie fosforu,ktćre wymaga atmos^ 

fory utleniającej.W atmosferze redukującej w i e l 

kiego p i eca odbywać się mogło ty lko ods i a r c zan i e , 

w utleniającej zaś. atmosferze p ieca mantenowekie-

go usuwanie f o s f o ru . 

Tak więc r a f i n a c j a w p i e cu elektrycznym 

rozpada się na dwa:procesy,które następują k o l e j 

no po sob ie . 

fiajpierw wytwarzajmy, atmosferę utleniającą 

i dodajemy odpowiednik żużli,w ten sposób dokony

wamy ostatecznej r e a k c j i w c e lu usnięcia f o s f o 

r u . 
Następnie odlawszy żużel z fosforem,wytwa— 
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rzamy atmosferę redukująca J l prowadzimy do 

końca ods i a r c zan i e . 

Jeże l i s t a l . z konwertora i d z i e do pieca; 

elektrycznego,wówczas zależnie od poprzedniej 

przeróbki wystarczy w p i ecu elektrycznym doko

nać jednej t y lko operac j i .Po przeróbce Besseme-

rm dokonać usunięcia fosforu,po przeróbce zaś 

Thomasa,o ds i a r c zan i a. 

Przeciętnie na dokonanie podwójnej r a f i 

n a c j i jednego ładunku potrzeba około 2 godzin 

czasu i zużyć od 200 do 300 K.W.Gaia. tormę,o 

i l e ma.terjał doprowadzony był do p ieca w s t a 

n i e ciekłym. 

Jeże l i zaś włożymy do p i eca skrap w s t a 

n i e stałym zużyć należy pewną i lość energ j i na: 

jego s t op i en i e tak,że wydatek elektryczności 

oodno s i s ię do 600 - 700 K.W,G.na tonnę. 

P iece e l ekt ryczne podziel ić można na 

• dwie kategorje:łukowe i indukcyjne 

D l a pierwszego typu/lukowych ./charakte

rystyczną cechą są e lektrody węglowe,które mni

szą mieć przekrój dość znaczny.ze względu na 

' to,że przepusscza się przez n ie od 6 do 10 am-

pe r .na cm . 



Jako materjału dó wyrobu elektrod,używa się 

koksu naftowego>substancji bardzo twardej ,crays — 

tego antracytu,względnie koksu Me t a l a r l icznego.. 

Dany materjał proszkuje się bar i so drobno, 

następnie dodaje się don od Io do I5# smoły p o 

gazowej* 

Dawniej gdy zmieszanie odbywać się musiało 

przy pomocy maszyn ręcznych i lość smoły s tanowi 

ła do 30#. 
Zmieszanie następuje w temperaturze około -

o 

+90 O,poczefi. gpaną masę formujemy w b l o k i , 

które prasujemy pod prasą o ciśnieniu 300 kg,cm2 

Z pod prasy e lektroda wychodzi w pos tac i 

walca,który poddany zostaje następnie wyżarzeniu 
Q 

przy temperatura*+IJ00 i żarzenie to trwa od 

8 do 10 d n i . 
Dzięki wyżarzeniu podnosimy gęstość e l ek t r o 

dy. z 1,50 do 1 ,65. 
Porowatość wtedy ,nie przenos i 18 —20^, 

• f 

Polepszyć jeszcze,"można jakość e lektrody 

przez grafitowanie,które polega na przepuszcza*-

n i u prądu od 30 do 40 amperów na.cm. ; tak część 

węgla dzięki znacznemu podwyższeniu tempera", i ry 

zamienia się na g r a f i t . 



Przewodnictwo t a k i e j e lektrody j e s t l epsze , 

e koszt produkcj i znacznie większy. 

najczęściej obecnie stosowany / r y s , 6 5 / elektr 

Tyczny p iec Kerou l t a ma tą cechę charak te rys -
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Po ukończeniu profesu e lektrody możemy pod

nieść przy pomocy odpowiednich dźwigni,poczem 

zlewamy żużel,oraz całą jego zawartość,jeżeli 

proces był pojedynczy,przez nachylenie p i e ca . 

W r a z i e procesu wymagającego -atmosfery r e 

dukującej ,n i e potrzebujemy dodawać w i e l k i e j 

i l ośc i subs tanc j i redukujących,np.żelazo-krze-

mu,gdyż spalające się e lektrody same wytwarza

ją atmosferę redukującą. 

P iec Herou l t *a został zmodyfikowany 

przez G i r od *a . 

Łuk przechodzi już t y lko raz przez p o 

wierzchnię me ta l i i dąży do e lektrody umiesz 

czonej na dnie p ieca .N iek iedy t a e lektroda d o l 

na bywa zastąpiona k i l k u mniejszemi. 

Dla- zmnie jszenia wydajności e lektrody 

dolnej umieszcza się ją nieco niżej poziomu 

dna. 

W utworzonym w ten sposób wgłębieniu zas 

tyga nieco s topu,a temperatura,^yt^ars'-^^-. 

przez łuk,zaczyna się nieco wyżej„nie powodu

jąc spa l an i a s ię e l e k t r o d y / rys .66/ 
Dalsze j modyf ikac j i p ieca. H G r o u l ^ a d o -
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konał K e l l e r . 

Soi?" 
."7T7...?i?..Ł.l'--'Łt f 

PŁYN Niy 
/ SUROWIEC 
— ^ > 

V — — 
N ?. U R T C PJ a 5 K R Z L E P Ł A 

S T A L 

E L E K T R O D A 

W piecach K e l l e r a 

mamy też jedną e lek

trodę górną i jedną 

do Iną ..Do Ina jednak 

n ie j es t zrob iona 

z węgla,lecz a c a 

łe j warstwy b l a ch 

żelaznych spojonych 

rys .66 ze sobą saasą d o 1 - i i -

łową lub magnezjową,która.ma tę własność,że 

przy wysokich temperaturach przewodzi (Job: ae 

prąd.Masa t a j e s t mieszaniną t l enku magnezowego 

lub dolomitu i smoły, pogazowej.Przy puszczaniu 

więc p ieca w ruch prąd w dolnej e l ek t r odz i e 

przewodzi metal k ry t y do blach,po wytworzeniu 

zaś odpowiedniej temperatury prąd zaczyna p r z e 

wodzić maset, 

Przy użyciu prądu trdgfazowego k o r z y s t a 

my n układu sześciu e l ek t rod r ozmieszcsonych 

jak na rysunku 67. 

Drugą kategorją pieców elektrycznych s-ą 

piece indukcyjne. 

Zasada i c h j e s t następująca:przez obwód 
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k W 

r y s .67 . 

o wysokim ilapięciu 

przechodzi prąd; 

obwód ten nazywa

my obwodem p i e r 

wotnym. 

Jak wiadomo,o 

i l e obok tego o b 

wodu umieścimy o b 

wód inny,o n i e 

w i e l k i e j l i c z b i e 

z/ojÓw,panować w nim będzie znak nacięcia,a duże 

natężenie prądu wielkość. 

Możemy obwód ten zrobić z materjału,który 

chcemy stopić. 

$ tym c e l u około obwodu pierwotnego,robimy 

ryaa$ ,-• materjału ogniotrwałego i umieszczamy w 

n i e j eis ap,który mamy przetopić. 

przy takim urządzeniu pierwotnem podanym 

przez K j e l l i n a zużywano na I tonnę s t a l i około^ 

7000 K.W.G. 

Obecnie $rzy nowych piecach indukcyjnych 

zużywamy około 800 K,w G,na tonnę s t a l i , 

W ten sposób wydajność pieców łndukeyjnyrh 

prawie równa się wydajności pieców łukowych 
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P iece indukcyjne mają tę wyższość nad łuko

wem!,że: i ) n i e zachodzi zużycie elektrod,2) n i e 

mamy atmosfery redukującej,wytwarzanej przez 

spa lan ie s ię e l e k t r o d . 

W p iecu indukcyjnym atmosfera zależy wyłą

czn ie od nas. 

Wadą p ieca indukcyjnego j a s t to,że do pusz

czen ia go w ruch należy używać,stopionego me ta 

l u , inacze j bowiem obwód wtórny n ie i s t n i e j e . . 

Jeżel i p i ec działa ciągle,trudność tę mo

żemy pominąć w ten sposób,że n i e wylewamy całej 

zawartości p i e c a , l e c z t y lko znaczną jego część, 

część zaś pozostająca w p i ecu stanowi zaczątek 

obwodu wtórnego przy następnym proces i e . 

Należy zauważyć,że i n s t a l a c j a p ieca i n d u k 

cyjnego j e s t o wie le droższą od pieców zwykłych 

/łukowych/. 
Mody f ikac j i p ieca K j e i l i n a dokonał H i o r t . 

Połączył on dwa piece K j e i l i n a razem tak , 

że otrzymał wewnątrz szersze kory tko ,co po zwa la 

ło na łatwiejsze wlewanie i wylewanie stopu oraz 

na łatwiejsze operowanie w topnisku ze względu 

na większą tegoż objętość / rys ,68/ . 
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i i i m i - g 

J-LJ-. ii] 

modyf ikac j i dokonał BocMłng-Roden-

hauser. 

Dodał on nowy obwód,-który, pozwalał na dodat

kowo ogrzewaaie o ięśc i środkowej p i e ca /rys„69/ 

B i e g procesu w p iecu Rochling-Rodenhausera 

j e s t t a k i sam jak w p i ecu K j e i l i n a . 

Zużywał on 700 kwg.na s top i en i e jednej 

tonuj oraz 200 kwg.na r a f i n a c j a te j że . 

Proces w tym p iecu trwał zazwyczaj 2,5 do 

3 godz in . 

Co s i $ tyczy r e a k c j i ehoaicenych, j akie »a-* 

,fc©d*ą w piecach e lekt rycznych,są one bardzo 



proste , 

P r 2 7 usuwaniu fos foru zachodzi r eakc ja : 
2.P 4-5 F«Q -t-3ffa.O = Ccv.3(P0y)Ł + ST + &0ODO0 

5"-<afooo 3 . l ł łOOD S12-OO0 
ROZHtŃI T R A N S P . 

l i l a k i znacznej i l ośc i wydzielającego s£r 

ciepła /200000 k a l / redukcja ^ię^ciotlswku 

fos foru n i e zachodzi , 

ilaswępna r eakc j a/ r . ods i a r c zan ia/ jest ana 



l o g i c zna % rsakrją n wie lk im pie*u: 

i yooo l^iooo 98.000 . 2 9 0 0 0 

••'adto jeszcze zachodzi r eakc ja węgla z alek— 

^trcdy: 
TSC-ł-fia-O "P C ^ C Ł + Ć O -

7ooo 2-3 uoo 

i )alej marny znowu reakcję ods i a r c zan i a : 

3.iYooo —7000 «.l?iooo 3.98.005 Ł.iciooo 

j e s t to reakc ja egzotermiczna.nachodzi ona 

przy n i z k i c h temperaturach.Reakcja t a może 

być doprowadzona bardzo daleko,tak,że o t r z y 

mać możemy bardzo czyste gatunki s t a l i , 

' m.OBLEWANIE STALI. 

Po ra f inowaniu s t a l musi być odlana;do tego 

potrzebne są naczyn ia pośrednie między piecem 

i kokilą *~ k a d i odlewnicza/rys.70/. 

J e s t tc naczynie z 

surowca,wyłożone g l i 

ną ogniotrwałą o skła

dziei S i ó Ł * as%iA i a D a -
- '50%-, CoU>,PfcŁ0%Ł Mg,0~ 

- 6%, 

Żazwycnaj kadź taka 

wyłożona jest reglami z te j gliny ,gdyź zaprawa 
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