
HUTNIK
3

\

1953

CZASOPISMO NAUKOWO-TECHNICZNE POŚWIĘCONE ZAGADNIENIOM HUTNICTWA 

WYDAWCA: PAŃSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE - STALINOGRÓD



TREŚĆ
Str.

Odezwa Komitetu Centralnego PZPR, Rady Ministrów i Rady Państwa Polskiej Rze
czypospolitej Ludowej do narodu polskiego........................................................................ 82

INZ. BOLESŁAW ZACHARZEWSKI i TECHN. CHRYZANT LEŚNIAK. Regeneracja 
składników złomu spiekanych węglików.......................................................... . . 83

INZ. TADEUSZ SENKARA. Mechanizm ogrzewania wsadu metalowego w piecach prze
mysłowych ..............................................................................................................^... 93

INŻ. STANISŁAW PAWŁOWSKI. Dolomit spieczony (prażony) dla hutnictwa stali 103

NOWOŚCI Z DZIEDZINY HUTNICTWA............................................................................ . 109

WŚRÓD KSIĄŻEK......................................................................................................................................... 115
NOTATKI BIBLIOGRAFICZNE............................................................................................................ 119
PRZEGLĄD CZASOPISM.......................................................................................................................120

COAEPMAHHE

BO33BAHME UEHTPAJIbHOEO KOMM- 
TETA ROPO, COBETA MHHWCTPOB W 
rOCyjIAPCTBEHHOrO COBETA nojib- 
CKOH HAPOAHOH PECnybJIHKM K 
nojibCKOMy mapowy
B. 3AXAPXEBCKM h X. JIECbHHK. Pe- 

reHepaiTMfl ajieweHTOB CKpana TBepa.bix 
cnaaBoa i

T. C3HKAPA. MexaHH3M HarpeBaHHfl Me- 
TajiJiWHecKOii uihxtm b npoMbiuiJieHHbix 
neqax

CT. nABJIOBCKH. OóojKweHHbia aojiommt 
AJisi KepHoii MeTajuiyprHH

HOBOCTH H3 OBJIACTH METAJUIYP- 
tuh

KPHTHKA
BHBJIHOrPAOHUECKHE 3AMETKH
OB3OP ^yPHAJIOB

CONTENTS

Appeal of the Central Committee óf the 
Polish United Worker Party, the Cabinet 
Council and the Guvernment Council of 
the Polish Democratic Republic to the 
Polish people
B. ZACHARZEWSKI i Ch. LEŚNIAK. 

Regeneration of constituents of the 
sintered carbides scrap

T. SENKARA. The process of heating me- 
tallic charge in industrial furnaces

St. PAWŁOWSKI. Calcined dolomite for 
steel plants

METALLURGICAL NEWS
NEW BOOKS
BIBLIOGRAPHICAL NOTES
REYIEW OF PERIODICALS

/

ADRES REDAKCJI I ADMINISTRACJI: STALINOGRÓD, UL. STAWOWA 19. TEL. 324-44/45 
KOLPORTAŻ: PPK „RUCH“ STALINOGRÓD, UL. REWOLUCJI PAŹDZIERNIKOWEJ 16. TEL. 375-43

WARUNKI PRENUMERATY: ABONAMENT: OPŁATA NORMALNA ROCZNIE 108,— ZŁ.

KONTO PKO STALINOGRÓD III 17763/110. CENA ZESZYTU POJEDYNCZEGO 9,— ZŁ.
------- । ........... . . .......... ......... i

Format A4. Obj. ark. 5. Nakład 2.000 egz. — Papier druk. sat. kl. V, 61 X 86, 60 g/m2 
Nr zamówienia 755 — 3. II. 53 r. — Druk ukończono w marcu 1353 r. R-4-10220

Drukarnia: Robotnicza Spółdzielnia Wydawnicza „Prąsa“ Stalinogród, ul. Sobieskiego 9/11.



CZASOPISMO NAUKOWO-TECHNICZNE POŚWIĘCONE ZAGADNIENIOM HUTNICTWA

ROCZNIK XX STAL1NOGROD - MARZEC 1953 NR 3



Str. 82 HUTNIK Nr 3

DO ROBOTNIKÓW, CHŁOPÓW / INTELIGENCJI PRACUJĄCEJ!
DO KOBIET POLSKICH / MŁODZIEŻY!
DO ŻOŁNIERZY POLSKICH!
DO NARODU POLSKIEGO!

Towarzysze i Obywatele!

Cała postępowa ludzkość z najwyższym bólem przyjęła tragiczną wieść o zgonie naj
większego człowieka naszych czasów — Józefa Stalina.

Wraz z narodami Związku Radzieckiego szczególnie głęboko i boleśnie przeżywa ten wielki 
cios naród polski, który Towarzyszowi Józefowi Stalinowi zawdzięcza swe wyzwolenie z ponu
rej hitlerowskiej niewoli, swe odrodzenie, odzyskanie prastarych ziem polskich, utrwalenie 
swej niepodległości.

Masy pracujące Polski wiedzą, że ich historyczne przeobrażenia społeczne, wyzwolenie 
z jarzma obszarników i kapitalistów, zdobycie władzy przez lud pracujący i umocnienie 
Państwa Ludowego, olbrzymie osiągnięcia w budowie nowego życia — wiążą się nierozerwalnie 
z braterską pomocą narodów radzieckich, z serdeczną troską i ojcowską opieką Wodza i genial
nego Nauczyciela mas pracujących całego świata, wielkiego przyjaciela naszego narodu — 
Józefa Stalina.

W tej ciężkiej chwili z największą mocą odczuwamy serdeczną i nierozerwalną więź na
rodu polskiego z wielkim krajem radzieckim.

W tej ciężkiej chwili głębiej niż kiedykolwiek odczuwamy niezwyciężoną siłę i zwartość 
całego światowego obozu pokoju, którego natchnieniem był, jest i będzie Józef Stalin.

Mocniejsza niż kiedykolwiek jest nasza spójnia ideowa i braterstwo w walce o pokój, 
wolność narodów i socjalizm, której wzór daje nam wielka bohaterska Partia Lenina i Stalina.

Komitet Centralny Polskiej Zjednoczonej Partii Robotniczej, Rada Ministrów i Rada 
Państwa Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej wzywają masy pracujące i cały naród polski do 
złożenia hołdu nieśmiertelnemu Wodzowi ludu pracującego całego świata.

Wcielając w życie Jego nauki, wzmacniajmy nieustannie zwartość, siłę i jedność naszego 
narodu w walce o pokój i socjalizm!

Codzienną twórczą i ofiarną pracą rozwijajmy naszą planową gospodarkę narodową - 
podstawę wzrostu dobrobytu i kultury całego ludu pracującego!

Otaczajmy troską i miłością Wojsko Polskie — wierną straż naszych granic i wolności 
naszej Ojczyzny!

Wzmacniajmy nieustannie czujność wobec wszelkich nikczemnych zakusów imperiali
stycznych podżegaczy wojennych ■— wrogów Polski!

Pomnażajmy siły naszego Państwa Ludowego — ostoi naszej niepodległości, a zarazem 
ważnego i niezłomnego ogniwa światowego obozu pokoju, którego sztandarem jest Stalin!

Z imieniem Stalina, uzbrojeni w Jego naukę, łamiąc opór wrogów i zacieśniając więź 
braterstwa z narodami ZSRR kroczmy zwycięsko naprzód pod przewodem klasy robotniczej 
i jej Partii do ugruntowania naszej niepodległości, pokoju i socjalizmu!

KOMITET CENTRALNY RADA MINISTRÓW
POLSKIEJ ZJEDNOCZONEJ POLSKIEJ RZECZYPOSPOLITEJ

PARTII ROBOTNICZEJ LUDOWEJ

RADA PAŃSTWA
POLSKIEJ RZECZYPOSPOLITEJ

LUDOWEJ
Warszawa, dnia 6 marca 1953 r.



Nr 3 HUTNIK Str. 83

Inż. BOLESŁAW ZACHARZEWSKI i 661- 665 : 669. 054.8
techn. CHRYZANT LEŚNIAK

Regeneracja składników złomu spiekanych węglików9
Metody regeneracji złomu węglików spiekanych, których opisy można znaleźć w literaturze technicznej, 

nie dają całkiem zadowalających wyników. — Nowa, opracowana przez autorów, metoda pozwala odzyski
wać wszystkie składniki złomu węglików spiekanych zarówno beztytanowych jak i tytanowych wymagając 
jedynie dodatku około 2 c/o świeżego kobaltu i ewentualnego wyrównania składu świeżymi węglikami. — 
Jakość otrzymanych wyrobów jest zadowalająca a przeprowadzenie procesu nie wymaga innych urzą
dzeń prócz urządzeń normalnie posiadanych przez wytwórnie spiekanych węglików.

Wstęp

W każdym uprzemysłowionym kraju powsta- 
je pewna ilość złomu spiekanych węglików. 
Pochodzi on z wybraków produkcyjnych i od
padków narzędzi. .Duża zawartość metali w zło
mie (przeciętnie 82% wolframu, 7% kobaltu, 
5% tytanu) sprawia, że jest to bardzo cenny 
materiał odpadkowy. Odpowiednie spożytkowa
nie złomu jest wskutek tego ważnym zagad
nieniem gospodarczym [ 1].

Racjonalnym i zupełnym rozwiązaniem pro
blemu spożytkowania złomu spiekanych węgli
ków jest regeneracja węglika wolframu, będą
cego głównym ich składnikiem. Zagadnieniem 
tym zajmowali się badacze różnych narodowości 
i opracowali kilka metod regeneracji, o których 
zasadach informują niestety tylko skromne 
wzmianki patentowe w fachowej literaturze 
światowej. Na podstawie tych wzmianek można 
wymienić następujące metody regeneracji wę
glików:

1. Metoda ługowania kobaltu cynkiem (2] 
polega na stapianiu rozdrobnionego złomu 
z cynkiem przy około 800 °C i ługowaniu 
powstałego stopu Zn-Co kwasem siar
kowym. Po zdekantowaniu i odwirowaniu 
otrzymuje się proszek węglików wolframu, 
jako pozostałość po usuniętym lepiszczu 
kobaltowym.

2. Metoda ługowania kobaltu kwasami [3] 
stosuje ogrzewanie złomu w atmosferze 
redukującej przy około 1800 °C celem wy
tworzenia wzdęć i pęknięć w złomie. Z tak 
przygotowanego złomu ługuje się kobalt 
gorącymi kwasami.

') Na opracowaną na podstawie niniejszych badań 
metodę produkcji spiekanych węglików ze złomu 
udzielony został przez Urząd Patentowy RP patent 
nr 35 897.

3. Metoda stapiania z sodą [4] polega na 
utlenieniu złomu, po czym tlenki stapia się 
z sodą przy około 800 °C. Otrzymany wol- 
framian sodowy wymywa się wodą. Z roz
tworu strąca się kwas wolframowy kwa
sem solnym. Kwas wolframowy redukuje 
się i nawęgla sadzą, otrzymując węgliki 
wolframu.

4. Metody podobne jak w punkcie 3., z tą 
różnicą, że zamiast sody stosuje się azotyn 
sodowy lub ług sodowy.

5. Metoda rzucania do wody [5]. Złom bez- 
tytanowy nagrzany do 1200 4- 1400 °C 
wrzuca się do zimnej wody, uzyskując 
w ten sposób wstępne rozdrobnienie. O dal
szej przeróbce brak danych.

W Polsce pierwsze próby regeneracji podjął 
Instytut Metalurgii w Gliwicach, reprodukując 
metodę ługowania kobaltu z cynkiem. Otrzy
mano węgliki wolframu w skali laboratoryjnej, 
jednakże wytworzone z nich spieki w gatunku 
G1 wykazały niezadowalające własności (d = 
= 14,03 HRA = 86) i nadawały się jedynie na 
wyroby o mniejszym znaczeniu [6]. Do skra
wania stali i żeliwa były nieodpowiednie.

Cel, założenia i plan badań

Wymienione wyżej metody regeneracji mają 
szereg wad, a mianowicie:

1. Wymagają znacznych ilości materiałów 
pomocniczych (cynk, kwasy, soda).

2. Możliwe jest zanieczyszczenie produktu 
(cynk).

3. Wymaghją nieprzyjemnych i żmudnych 
procesów stapiania, rozpuszczania, przesą
czania i przemywania.

4. Wspominają tylko o odzysku WC, a mil
czą o TiC i przeważnie omawiają tylko re
generację gatunków beztytanowych.

Książka techniczna nauczy Cię
— sprawniej i szybciej wykonywać normy produkcyjne
— podnosić jakość produkcji
— oszczędzać czas, siły i mnożyć zarobki
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5. Materiał wiążący (kobalt) jest stracony dla 
produkcji spiekanych węglików.

6. Przeróbka złomu według opisanych metod 
wymaga budowy specjalnego działu w fa
bryce chemicznej.

Z tych względów podjęliśmy pod koniec 
1950 r. próby regeneracji. Celem prób było 
opracowanie metody opartej na następujących 
założeniach:

1. Cały proces regeneracji przeprowadza się 
w urządzeniach posiadanych normalnie 
przez wytwórnie spiekanych węglików.

2. Unika się mokrych metod chemicznych.
3. Metoda musi się stosować tak do gatunków 

beztytanowych jak i tytanowych.
4. Metoda powinna regenerować wszystkie 

składniki zawarte w złomie (WC, TiC, Co 
i ewentualnie inne, jak np. TaC, VC, NbC, 
Mo2C itp.).

5. Jakość wyrobów ze składników regenero
wanych powinna odpowiadać normom.

Plan badań ustalono następująco:
Regenerować złom spiekanych węglików pro

dukowanych i stosowanych powszechnie w Pol
sce i w Europie, tj. typu WC-Co oraz WC-TiC- 
-Co. Ze względu na to całość badań podzielić 
na badania nad gatunkami beztytanowymi i ty
tanowymi. Ze zregenerowanych składników 
wytwarzać normalnie produkowane gatunki 
spiekanych węglików z dodatkiem lub bez do
datku pewnej ilości proszków świeżych. Badać 
jakość wytworzonych próbek przez określanie 
ich gęstości, twardości, wytrzymałości na zgi
nanie, porowatości, struktury i skrawalności.

Przebieg badań i ich teoretyczne podstawy

Złom utleniano przez kilka godzin przy 850 
do 950 °C i mielono gdy ostygł. Podczas tej- 
operacji warstwy utlenione odłupywały się 
i rozdrabniały na drobnoziarnisty proszek. Po
zostałe nie utlenione ośrodki utleniano powtór
nie. Tlenki przesiane przez sito o 900 ocz- 
kach/cm2 redukowano wodorem przy 700 do 
1000 °C. Na podstawie chemicznej analizy zre
dukowanej mieszanki proszków lub teoretycz
nej analizy przeliczeniowej (gdy skład złomu 
był dokładnie znany) dosypywano odpowiednią 
ilość sadzy w celu nawęglenia składników wę- 
glikotwórczych. Namiar mieszano przez 24 do 
48 godzin na sucho. Nawęglanie przeprowadza
no zależnie od składu chemicznego przy tempe
raturach 1450 do 2000 °C w atmosferze wodoru. 
Dość silnie spieczony, porowaty produkt miaż
dżono na prasie, a następnie rozdrabniano 
w młynie kulowym. Uzyskany proszek przesie
wano przez sito o 400 oczkach/cm2. Regenero
waną w ten sposób mieszankę prasowano od 
razu lub po dodatkowym mieleniu w wodzie 
albo uzupełniano proszkami świeżymi, mielono 
w wodzie i prasowano.

Dalszy ciąg badań był zgodny z normalną 
technologią spiekanych węglików [7]. Z namia
rów laboratoryjnych prasowano próbki o śred

nicy 18 X 13 mm lub płytki C20, a. z namiarów 
produkcyjnych kształtki powszechnie stosowane 
do skrawania lub prasówki, z których po wstę
pnym spiekaniu formowano różne wyroby han
dlowe. Spiekanie końcowe w piecach węglowych 
przeprowadzano w zmiennych warunkach, aby 
uzyskać optymalne wyniki.

Jak widać, nie dążono do rozdziału składni
ków, lecz regenerowano je wspólnie, przez co 
spodziewano się otrzymać wyjściową mieszankę 
proszków, z których pierwotnie wykonano spie
kane węgliki.

Teoretycznie proces regeneracji gatunków 
beztytanowych i tytanowych powinien przebie
gać odmiennie.

W pierwszym przypadku otrzymane tlenki 
wolframu i kobaltu powinny redukować się cał
kowicie i równocześnie wodorem, ponieważ ich 
temperatura redukcji jest podobna. Na skutek 
wygrzewania otrzymanej mieszanki wolfram- 
-kobalt z odpowiednią ilością sadzy przy tem
peraturze 1400 do 1500 °C powinno nastąpić 
normalne nawęglenie wolframu mimo obecności 
kobaltu, który nie tworzy węglików. W wyniku 
otrzymano by więc mieszankę węglików wolfra
mu i metalicznego kobaltu. Pewne niespodzian
ki mogła spowodować faza ciekła W-Co lub 
WC-Co [8], która przy nawęglaniu powinna się 
znajdować w niewielkiej ilości. W związku 
z tym jakość regenerowanego kobaltu mogłaby 
być nieodpowiednia. .

W przypadku regeneracji złomu tytanowego 
zagadnienie jest bardziej skomplikowane. Za
sadniczą przeszkodą jest nieredukowanie dwu
tlenku tytanu TiO2 przez wodór. Redukcja ta 
może nastąpić dopiero powyżej 2000 °C [9, 10] 
przy zastosowaniu węgla. Jednocześnie zachodzi 
nawęglanie tytanu do TiC. Podczas redukcji 
nastąpi zatem tylko odtlenianie WO3 i Co3O4. 
Jak wiadomo jednak, gdy występują węgliki 
wolframu redukcja i nawęglanie TiO2 odbywa 
się już począwszy od 1700 °C, przy czym po- 
wstaje roztwór stały WC w TiC, czyli tzw. 
.,węgliki podwójne". Dają one przy produkcji 
spiekanych węglików znacznie lepsze wyniki 
niż węgliki pojedyncze [9, 10]. Jeżeli zatem 
utleniony i zredukowany wodorem złom skła
dający się z W, TiO2 i Co będziemy wygrzewali 
przy temperaturze 1700 °C lub wyższej z od
powiednią ilością sadzy, powinno nastąpić na
węglenie wolframu, redukcja i nawęglenie TiO2 
oraz wytworzenie węglików podwójnych bez 
konieczności podwyższania temperatury. W ten 
sposób przy stosunkowo niskiej temperaturze 
powinny podczas jednej operacji technologicz
nej odbyć się wszystkie procesy regeneracji wę
glików wolframu i tytanu i to w ich najlepszej 
postaci, mianowicie węglików podwójnych. Po
dobnie jak przy regeneracji węglików beztyta
nowych, a może nawet jeszcze w wyższym 
stopniu mógłby wystąpić ewentualny szkodliwy 
wpływ fazy ciekłej. Należało się też liczyć 
z pewnymi stratami kobaltu na skutek paro
wania.
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W przypadku regeneracji złomu węglików 
spiekanych zawierającego .węgliki molibdenu, 
tantalu, wanadu, cyrkonu, niobu itp. albo nikiel 
zamiast kobaltu, rozumować należy podobnie. 
Tlenki bowiem molibdenu zachowują się pod
czas redukcji jak tlenki wolframu, tlenki tan
talu, cyrkonu, jak tlenki tytanu; tlenki niobu 
i wanadu redukują się częściowo wodorem do 
Nb2O3 i V2O3, a następnie węglem [11]. Tlenek 
niklu zachowuje się identycznie jak tlenek ko
baltu [11].

Zastosowane urządzenia

Zgodnie z założeniem zastosowano normalne 
urządzenia wytwórni spiekanych węglików, 
a więc:

1. Piec do utleniania z uzwojeniem chromo- 
wo-niklowym, typu rurowego o przekroju 
kwadratowym (stosowany normalnie do 
spiekania wstępnego). Rurę wyjęto. Złom 
wkładano do pudełek z blachy żaroodpor
nej, długości 60 cm. Nie stosowano po
dmuchu powietrza ani tlenu.

2. Piec do redukcji rurowy, trzystrefowy, 
z automatyczną* regulacją temperatury. 
Średnica rury 70 mm, długość strefy na
grzewanej 200 cm. Pudełka z blachy żaro
odpornej, półokrągłe, długości 20 cm. 
Ładunek około 100 g tlenków. Szybkość 
posuwu 1 cm/min. Przez piec przepuszcza
no 1000 litrów wodoru na godzinę.

3. Piec do nawęglania i spiekania końcowego 
płytek z rurą węglową typu Kruppa 
typ II [12]. Średnica wewnętrzna rury 
65 mm, długość 1200 mm. Przepuszczano 
400 litrów wodoru na godzinę. Mieszankę 
do nawęglania umieszczano w pudełkach 
węglowych, lekko ubijano i nakrywano 
płytką węglową.

-4 . Młyn kulowy rolkowy do rozdrabniania 
tlenków i węglików, mieszania proszków 
z sadzą i mielenia namiarów, trzypiętrowy 
typu Kruppa [12]. Zbiornik do badań la
boratoryjnych miał pojemność 1,5 litra 
i zawierał 2 kg kul ze spiekanych węgli
ków. Zbiornik do namiarów produkcyjnych 
miał pojemność 7 litrów i zawierał 10 kg 
kul ze spiekanych węglików. Ilość obrotów 
młyna wynosiła 60 na min.

5. Prasa hydrauliczna 100-tonowa do miaż
dżenia i prasowania nawęglonych prosz
ków.

6. Do pomiaru gęstości próbek spiekanych 
używano wagi analitycznej, do pomiaru 
twardości — aparatu Rockwella Alpha, do 
badania porowatości i struktury — mikro
skopu metalograficznego Reicherta.

Pomiarów temperatury dokonywano pirome
trem optycznym „Pyropto"; nie stosowano żad
nych poprawek, dlatego podane temperatury 
stanowią tylko wielkości porównawcze. Do re
dukcji tlenków i jako atmosfery ochronnej 
w piecach nawęglających i spiekalniczych uży

wano wodoru elektrolitycznego, przepuszczone
go przez piec katalizatorowy i wieże z pięcio
tlenkiem fosforu w celu usunięcia resztek tlenu 
i wilgoci. Do nawęglania stosowano sadzę ak
tywną o zawartości 3 % wilgoci i 0,02 % popiołu, 
o ciężarze zasypu z usadem 800 cm3/100 g. 
Badania metalograficzne próbek wykonano we
dług przyjętych metod [13].

Wyniki badań

Czynnikami stałymi w badaniach były: czas 
redukcji tlenków w strefie III — o najwyższej 
temperaturze — 1,5 godziny, czas mieszania 
proszków zredukowanych z sadzą 24 godziny, 
ciśnienie prasowania 250 kg/cm2.

Na każde 93,9 g wolframu zawartego w prosz
kach redukowanych wodorem dodawano 6,25 g 
sadzy (po uwzględnieniu wilgoci). Na każde 
68,5 g tlenku tytanu dodawano 31,5 g sadzy.

Do prób laboratoryjnych pobierano 300 do 
1000 g mieszanki redukowanej, do namiarów 
produkcyjnych 3 do 5 kg proszków regenero
wanych.

Tablica 1 zawiera zestawienie warunków re
generacji mieszanek oraz własności otrzyma
nych z nich spieków. Dla porównania uzyska
nych wyników zamieszczono tabl. 2, podającą 
fabryczne normy jakościowe spiekanych wę
glików.

A. Badania wstępne. Podjęte początkowo 
próby mechanicznego rozdrabniania (moździerz, 
młyn kulowy), prasowania i spiekania złomu 
G1 nie dały zadowalających wyników. Spieki 
nie miały odpowiednich własności i napotkano 
trudności w rozdrabnianiu.

Na skutek utleniania złomu beztytanowego 
utworzyła się na jego powierzchni zielononie- 
bieska warstwa tlenków, popękana na krawę
dziach (rys. 1). Warstwa ta była krucha, toteż 
przez mielenie uzyskano w krótkim czasie drob
noziarnisty proszek tlenków. Wstępna seria 
prób 2 do 6, przeprowadzona opisanym wyżej 
sposobem regenerowania proszków, do której 
użyto mieszanego złomu gatunków Gl, HI i G2, 
dała wyniki niezadowalające. Najlepsze włas
ności uzyskano przy temperaturze spiekania 
1520 °C. Nie stosowano mielenia proszków 
regenerowanych w wodzie ani dodatku świe
żego kobaltu lub węglików.

Próby wstępne nie dały zadowalających wy
ników, ale wskazały kierunek dalszych badań. 
Głównym mankamentem uzyskanych wyników 
były mała gęstość i twardość oraz duża poro
watość. Ziarna węglików wolframu były jed
nak dobrze zregenerowane, o czym świadczy 
brak fazy delta, drobnoziarnistość i równomier
ność ziarn. Rozrost ziarn zaobserwowany przy 
wyższych temperaturach spiekania świadczył 
o normalnie zachodzących procesach rozpusz
czania się WC w kobalcie i wydzielania węgli
ków z fazy ciekłej podczas stygnięcia [8].

Przyczyną nieodpowiedniej jakości spieków 
mógł więc być regenerowany kobalt. Według
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Własności spiekanych wąglików
Tablica 2

Lp. Własność
Gatunki beztytanowe Gatunki tytanowe

HI Gl G2 SI S2 S3

1 Skład chemiczny, %: 
WC 94 94 89 78 78 87
TiC — — — 16 14 5
Co 6 6 11 6 8 8

2 Twardość HRA:
a. Widia (normy laboratoryjne) 91 90' 88,5 91 90,5 90
b. Baildonit, nie mniej niż 90,5 89,5 87 90,5 90 89,5
c. radzieckie, nie mniej niż 88,5 88 — 90 89 —

3 Gęstość g/cm3:
a. Widia (normy laboratoryjne) 14,75 14,70 14,25 11,15 11,25 13,30
b. Baildonit, nie mniej niż 14,60 14,50 14,10 11,10 11,00 13,10
c. radzieckie, nie mniej niż 14,60 14,50 — 11,00 11,00 —

4 Wytrzymałość na zginanie kG/mm2: 
a. Widia (normy laboratoryjne) 150 150 185 115

•
140 150

b. Baildonit, nie mniej niż 130 140 160 110 120 130
c. radzieckie, nie mniej niż 110 120 — 110 115 — ,

5 Praktyczna zawartość C całk. w Widdi, % 5,83 5,90 5,65 7,57 7,30 6,17

Uwaga: Normy Widia, według BIOS nr 1960, normy Baildonit wewnętrzne tymczasowe, norma radziecka 
GOST-3882/47.

teorii Hoyta [14] powinien on otaczać każde 
ziarnko węglika cieniutką błonką. Taką postać 
kobaltu uzyskuje się przez długotrwałe miele
nie w młynie kulowym w ośrodku jakiejś cie
czy, np. wody. Prawdopodobnie przez regene
rację struktura ta została zniszczona, a proszki 
WĆ i Co utworzyły jedynie mieszankę. Włas
ności kobaltu, którego główną zaletą jest zdol
ność łączenia poszczególnych, wybitnie twar
dych i źle prasujących się ziarn węglików oraz 
nadawania spiekowi dostatecznej wytrzymało
ści, mogły się pogorszyć wskutek regeneracji. 
Gdyby tak było, kobalt nie byłby pełnowar
tościowym materiałem wiążącym. Dalsze bada
nia miały na celu usunięcia napotkanych trud
ności.

B. Gatunek G2. Próby przeprowadzono ze 
złomem Gl, HI i G2, pochodzącym z wybraków 
produkcyjnych. Każdą próbę rozpoczynano od 
utleniania; skład gatunkowy złomu był za każ
dym razem inny. Do zregenerowanych mie
szanek dodawano tyle świeżego kobaltu, aby 
w ostatecznej mieszance było go 11%, czyli 
ilość, którą powinien zawierać gatunek G2 
i poddawano je długotrwałemu mieleniu w wo
dzie.

Jak widać z tablicy 1, uzyskano wyniki zupeł
nie zadowalające. Gęstość i porowatość (rys. 2) 
oprócz próby 7 były normalne. Twardość pró
bek spiekanych przy odpowiedniej temperaturze 
jest bardzo dobra. Twardość 90 H RA jest anor
malna, gdyż spowodowana jest szkodliwą fazą 
delta [15]:. Ziarna węglików wyglądają zupeł
nie tak samo jak ze świeżego surowca (rys. 3). 

Przy niższej temperaturze redukcji ziarna są 
drobniejsze, przy wyższej grubsze. Jeśli idzie 
o gatunek G2 drugi rodzaj ziarna jest lepszy, 
gdyż zapewnia mu większą wytrzymałość.

Tak dobre wyniki należy przypisać albo do
datkowo wprowadzonemu kobaltowi, albo proce
sowi mielenia w wodzie, albo obu tym czynni
kom. Dalsze badania miały dokładniej wyjaśnić 
tę kwestię.

Analizy spieków wykazują nieco za małą za
wartość kobaltu, odpowiednią węgla, a za wy
soką żelaza.

Próby skrawania żeliwa o HB =. 200 płyt
kami z próby 8., przy szybkości skrawania 
80 m/min, posuwie 0,3 mm i głębokości skrawa
nia 2 mm w ciągu 4 minut dały jako wynik stę
pienie powierzchni przyłożenia na wysokości 
0,13 mm. Podobny wynik uzyskano stosując 
normalną płytkę GA

C. Gatunek Gl lub HI. Do prób użyto złomu 
Gl zakupionego w Centrali Złomu, pochodzą
cego z odpadków narzędzi górniczych (raczków 
i kilofków). Miedź i zgorzelinę z powierzchni 
płytek usunięto przez trawienie kwasami.

W celu jednoczesnego zbadania wpływu do
datku świeżego kobaltu na jakość wyrobów, 
stosowano do badań laboratoryjnych zmienny 
jego dodatek do regenerowanej mieszanki. Aby 
uzyskać gatunek Gl lub HI (o zawartości 6 % Co) 
wyrównywano skład chemiczny świeżymi wę
glikami wolframu, po czym stosowano mielenie 
w wodzie.

Z namiarów produkcyjnych wykonano płytki 
C20, C25 i oczka do ciągadeł.
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Rys. 1. Kształtki ze spiekanych węglików gatunku G1 
po 1,5 godz utleniania przy 900 °C

Rys. 4. Próba 14: gatunek HI, struktura, X 1400, szlif 
trawiony K3Fe(CN)8, t = 1420 “C, d = 14,8, HR1 =91

Rys. 5. Próba 11: gatunek HI, porowatość, X 110, 
t = 1450 "C, d 14,4, Him = 91 do 91,5

Rys. 2. Próba 8a: gatunek G2, porowatość, X 110, 
t = 1400 "C, d= 14,3, Hr , =90

Rys. 3. Próba 8b: gatunek G2, struktura, X 1400, szlif 
trawiony K3Fe(CN)8, t. = 1450 »C, d = 14,25, =89

Wszystkie próby oprócz próby 10, jeżeli do
brano odpowiednie temperatury spiekania, dały 
wyniki zupełnie dobre. Na specjalne pod
kreślenie zasługuje drobnoziarnistość proszków 
(rys. 4), bardzo duża twardość i mała porowa
tość (rys. 5) spieków oraz gęstość wyrobów wy
konanych z namiarów produkcyjnych. Bardzo 
duże twardości uzyskane w próbie 13 były spo
wodowane obecnością fazy delta, którą jednak 
łatwo usunięto z próby 14 za pomocą dodatku 
odpowiedniej ilości sadzy do mieszanki prosz
ków. Niewielka porowatość wszystkich próbek 
świadczy o tym, że przez trawienie kwasami 
usunięto w zadowalającym stopniu zgorzelinę 
i miedź z powierzchni złomu. Wymienione włas
ności pozwalają na zaliczenie wykonanych pró
bek do gatunku HI, produkowanego z węglików
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T1C •/„: 25 16 14 5 0
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Rys. 6. Różne gatunki spiekanych węglików po dwóch godzinach utleniania przy 900 °C

najlepszej jakości. Dowód stanowi fakt, że kil
kadziesiąt płytek Z'próby 13-A20 i A25 praco
wało w jednym z zakładów przy obróbce żeliwa 
utwardzonego, zastępując używane tam nor
malne gatunki HI.

W celu otrzymania gatunku G1 należy tak 
dobrać warunki regeneracji (zwłaszcza reduk
cji), aby uzyskać węgliki bardziej gruboziar
niste.

Próba 10 dała znacznie lepsze wyniki niż 
próby wstępne 2 do 6, ale gorsze od prób na
stępnych 11 do 14. Świadczy to o tym, że mie
szanie proszków regenerowanych w wodzie 
znacznie polepsza ich jakość. Aby uzyskać peł
nowartościową mieszankę, konieczny jest do
datek niewielkiej ilości świeżego kobaltu. Ko
balt regenerowany nie spełnia zatem całkowicie 
swej roli jako materiał wiążący.

Badania omówione pod C oświetliły więc za
gadnienie jakości regenerowanego kobaltu oraz 
udowodniły możliwość wytwarzania gatunków 
G1 i HI o zadowalających własnościach z rege
nerowanych proszków. Zachodzi tu konieczność 
uzupełniania składu świeżymi węglikami, w celu 
wyrównania nadmiaru kobaltu dodanego w po
staci proszku świeżego.

D. Gatunki tytanowe: S3, S2 i SI. Do tych 
badań użyto wyłącznie złomu pochodzącego 
z wybraków produkcyjnych. Gatunki tytanowe 
utleniały się trudniej niż beztytanowe (rys. 6). 
wskutek czego ich utlenianie wymagało wyższej 
temperatury lub dłuższego czasu. Kolor tlen
ków był jasnobrązowy, ciemniejący w miarę 
wzrostu zawartości tytanu w złomie. Do uzu
pełniania brakujących (w porównaniu z mie
szankami znormalizowanymi) ilości TiC stoso
wano 50-procentowe węgliki podwójne WC/TiC.

Próba 16 wykonana na złomie mieszanym, 
miała tylko wykazać, czy możliwa jest regene
racja węglików tytanu stosowaną metodą. Dla
tego nie starano się wytworzyć gatunku znor
malizowanego i nie dodano świeżych węglików, 
lecz jedynie 3,5% kobaltu.

Próba 18, do której użyto wyłącznie złomu 
gatunku SI, miała potwierdzić konieczność 
mielenia proszków regenerowanych w wodzie. 
W tym celu do proszków normalnie regenero
wanych nie dodano wcale świeżego kobaltu, 
lecz jedynie podzielono całość na trzy części: 
a, b, c, z których a nie mielono, b mielono w wo
dzie przez 72 godziny, c przez 120 godzin.

W próbach 19, 20 i 21 chodziło o wytworze
nie z regenerowanych proszków pozostałych po 

próbie 18 gatunków S3, S2 i SI w skali labora
toryjnej. W tym celu każdorazowo dodawano 
konieczną do wytworzenia żądanych gatunków 
ilość świeżych węglików i kobaltu, po czym na
miary mielono w wodzie.

W identyczny sposób wykonano próbę pro
dukcyjną 22, do której użyto złomu gatunków 
SI, S2 i S3 w stosunku 1:1:1.

Już pierwsze badanie nr 16 wykazało, że re
generacja składników gatunków tytanowych 
przebiega prawidłowo. Spieki odznaczały się 
małą porowatością i prawidłowością struktury 
(rys. 7). Podobną porowatość rzadko się spotyka 
w gatunkach tytanowych (rys. 8), gdyż węgliki 
tytanu zawierają na ogół znaczne ilości tlenu, 
który podczas spiekania końcowego uwalnia 
się, pozostawiając po sobie ślady w postaci po
rów [9, 10],

Jak już wspomniano, uzyskano mieszankę 
o nieznormalizowanym, przypadkowym składzie 
chemicznym, wskutek czego własności spieków 
nie są porównywalne. Chcąc produkować mie
szanki znormalizowane, należy regenerować 
złom tylko jednego gatunku (segregowany) lub 
wyrównywać skład mieszanki proszkami świe
żymi. Ten drugi sposób jest znacznie praktycz
niejszy.

Badanie 18 udowodniło, jak duży wpływ na 
jakość wywiera czas mielenia w wodzie. Proszki 
nie mielone dały wyniki bardzo słabe, mielone 
przez 120 godzin prawie zadowalające. Wpływ 
czasu mielenia na porowatość przedstawia rys. 9 
i 10. Powtórnie stwierdzono, że bez dodania 
pewnej ilości świeżego kobaltu nie można osią
gnąć zupełnie dobrych wyników.

Rys. 7. Próba 16: nieznormalizowany gatunek tytanowy, 
struktura X 1400, trawiony cieplnie
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Rys. 8. Próba 16: nieznormalizpwany gatunek tyta
nowy, porowatość, X 110

Rys. 9. Próba 18b: porowatość, X 110, gatunek SI 
mielony po regeneracji przez 72 godz. t = 1600 °C.

d=10,5HR4 =87

Badania 19, 20 i 21 dały zadowalające wy
niki, mimo że regenerowane proszki zawierają 
nieco za dużą ilość węgla. Na zgładach uwidocz
niło się to w postaci gęstej i drobnej siatki gra
fitowej. Mimo to gęstość i twardość odpowia
dały wymaganiom. Struktura była normalna, 
oprócz kilku zbyt silnie rozrośniętych ziarn 
węglików w próbkach gatunku S3. Powodem 
tego była zbyt wysoka temperatura spiekania. 
Porowatości i struktury próbek różnych gatun
ków przedstawiają rys. 11 do 13.

Dość duży dodatek świeżych proszków był 
konieczny, aby można było przejść z gatunku 
Sl, któremu odpowiadały proszki regenerowane, 
Ra inne gatunki, przy jednoczesnym wprowa

dzeniu pewnej ilości kobaltu. Charakterystyczne 
jest, że dobre wyniki dała próba, do której 
użyto najmniejszej ilości świeżych proszków, 
tj. gatunek Sl. Świadczy to dodatnio o jakości 
regenerowanych węglików i może odeprzeć za
rzut, że dobre wyniki uzyskuje się jedynie 
dzięki dodatkowi świeżych proszków.

Próba 20, produkcyjna, potwierdziła wyniki 
badań laboratoryjnych. Jedynie twardość pozo
stawiała nieco do życzenia. Przyczyną tego 
mogła być za duża zawartość kobaltu oraz gru- 
boziarnistość węglików wolframu (rys. 14). Za 
to porowatość była bez zarzutu (rys. 15). Tym 
razem ilość węgla była odpowiednia.

Rys. 10. Próba 18c: porowatość, X 110, gatunek Sl 
mielony po regeneracji przez 120 godz, t = 1600 CC, 

d = 11,07, HRA =89

Rys. 11. Próba 19: gatunek S3, porowatość, X 110, 
t= 1500°C, d = 13,35, Hra =90
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Podobnie jak w gatunkach beztytanowych, 
analizy wykazywały często większą niż dopusz
czalna w spiekanych węglikach 1-procentowa 
zawartość Fe. Ponieważ stosowana metoda nie 
usuwa żelaza ani innych zanieczyszczeń zawar
tych w złomie, należy się starać, aby w czasie 
procesu regeneracji nie wprowadzać dodatko
wych ilości żelaza. W tym celu należałoby 
zwracać szczególną uwagę na dokładne oczysz
czanie złomu ze zgorzeliny i umiejętne przepro
wadzanie procesu utleniania, a zwłaszcza roz
drabniania, mieszania i mielenia, które wybit
nie sprzyjają wzrostowi ilości żelaza. W czasie 
utleniania należałoby układać złom nie na spo
dzie pudełek z blachy, lecz na płytkach z żaro-

Rys. 12. Próba 20: gatunek S2, struktura, X 1400, 
trawiony K3Fe(CN)6, t = 1550 °C, d — 11,25, HRA =90

Rys. 13. Próba 21: gatunek SI, porowatość, X 110, 
t = 1550 °C, d = 11,22, Hra = 91 do 91,5

Rys. 14. Próba 22: gatunek S2, struktura, X 1400, 
trawiony cieplnie, t = 1500 °C, d = 11,4, H RA = 89,5

Rys. 15. Próba 22: gatunek S2, porowatość, X 110, 
t = 1500 °C, d=ll,3, Hra =90

odpornych węglików spiekanych lub na glazuro
wanej ognioodpornej ceramice. W młynach ku
lowych należałoby stosować zbiorniki wyłożo
ne spiekanymi węglikami. Wstępne próby skra
wania regenerowanymi płytkami z gatunków 
tytanowych dały zadowalające wyniki. Dalsze 
próby są wykonywane przez Instytut Obrabia
rek i Obróbki Skrawaniem w Krakowie.

Wnioski

1. Zastosowana sucha metoda chemiczna re
generacji składników dała zadowalające wyniki.

2. Do regeneracji nadają się zarówno gatunki 
tytanowe jak i beztytanowe oraz wybraki pro- 
.dukcyjne i odpadki narzędzi.
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3. Skład chemiczny regenerowanych prosz
ków zależy od ilości poszczególnych gatunków 
spiekanych węglików w złomie.

4. Regenerowany kobalt nie odzyskuje w pełni 
swych pierwotnych własności.

5. Regenerowane węgliki mogą być wybitnie 
drobnoziarniste, przydatne (w przypadku ga
tunków beztytanowych) do produkcji gatunku 
HI.

6. Regenerowane proszki zawierają przeważ
nie za wiele żelaza. Stosując odpowiednie urzą
dzenia można zapobiec temu zjawisku. Zawar
tość innych zanieczyszczeń jest normalna.

7. Przy produkcji mieszanek określonego ga
tunku należy wyrównywać skład regenerowa
nych proszków świeżymi proszkami.

8. Aby otrzymać mieszankę odpowiedniej ja
kości należy:

a. dodać co najmniej 2% świeżego kobaltu, 
licząc w stosunku do ciężaru namiaru;

b. mleć namiar w wodzie w ciągu czasu 
normalnie stosowanego do tego procesu 
przy produkcji spiekanych węglików.

9. Węgliki spiekane wytworzone z proszków 
regenerowanych dorównują jakością wytwo
rom uzyskanym ze świeżych proszków. Węgli
ki te mają normalną gęstość, dużą twardość, 
niewielką porowatość, dobrą strukturę oraz 
co najważniejsze odpowiednią zdolność skra
wania.

10. Badania przeprowadzono na złomie węgli
ków typu WC-Co i WC-TiC-Co, wyniki jednak 
stosują się także do złomu, w którego skład 
wchodzą również inne węgliki, jak węgliki mo
libdenu, tantalu, wanadu, niobu, cyrkonu- oraz 
nikiel.

Pracę tę autor omawiał podczas jej wykony
wania i po jej ukończeniu z inż. E. Bryjakięm.
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Mechanizm ogrzewania wsadu metalowego 
w piecach przemysłowych

Nagrzewanie i wygrzewanie wsadu. — Różne przypadki nagrzewania wsadu w zależności od typu 
pieca. — Nagrzewanie cienkiego i grubego wsadu w ośrodku o stałej temperaturze. — Nagrzewanie nie
ruchomego wsadu w piecach grzewczych oraz wsadu w piecach przepychowych i wgłębnych. — Wygrze
wanie wsadu.

Uwagi wstępne

Dokładna znajomość mechanizmu ogrzewania 
wsadu w piecach przemysłowych jest niezbędna 
dla każdego ruchowca. Proces ogrzewania po
chłania znaczne ilości energii cieplnej, której 
koszt obciąża cenę wytworu. Ponadto — zależ
nie od warunków pracy — musimy się liczyć 
z większym lub mniejszym zgarem, który rów
nież powiększa koszty wytwórcze. Określenie 
więc, możliwie jak najdokładniejsze, potrzebnej 
do ogrzania wsadu ilości ciepła i ograniczenie 
jej do minimum powinno przynieść duże oszczę
dności.

Proces ogrzewania wsadu metalowego w pie
cach przemysłowych można podzielić zasadniczo 
na dwa okresy:

1. okres nagrzewania,
2. okres wygrzewania.
W okresie nagrzewania temperatura wsadu 

podnosi się od temperatury początkowej, która 

może być inna na powierzchni, inna zaś we
wnątrz nagrzewanego wlewka. Jedynie zimne 
lub odpowiednio wygrzane Wlewki mają rów
nomierną temperaturę początkową. Wsad, zwła
szcza gruby, nagrzewa się nierównomiernie, po
nieważ metal ma skończoną wielkość współ
czynnika przewodnictwa ciepła ż. Powstaje więc 
różnica temperatur między nagrzewaną po
wierzchnią a spodem wlewka, jeśli wlewek jest 
nagrzewany jednostronnie lub między nagrze
waną powierzchnią a środkiem, jeżeli wlewek 
jest nagrzewany z dwu lub więcej stron. Róż
nica rośnie szybko w miarę postępu procesu 
nagrzewania wlewka. Jej wzrostowi sprzyja 
utlenienie powierzchni wsadu, ponieważ współ
czynnik przewodnictwa ciepła zgorzeliny jest 
20 do 30 razy mniejszy od współczynnika prze
wodnictwa ciepła metalu 2.

Okres wygrzewania cechuje zasadniczo łago
dny i nieznaczny wzrost temperatury powierz
chni wsadu oraz zanikanie w miarę upływu 



Str. 94 HUTNIK Nr 3

czasu różnicy w temperaturach powierzchni 
i środka wsadu. Okres ten jest oczywiście tym 
krótszy, im cieńszy jest wsad i im mniejsza była 
uprzednio różnica w temperaturach jego po
wierzchni i środka. Gdy wsad jest cienki, może 
ona w ogóle nie wystąpić. ‘)

Ze względów ekonomicznych należy dążyć do 
skrócenia okresu wygrzewania wsadu, ponieważ 
wymaga ono zużycia pewnej ilości energii 
cieplnej, a zgar podczas przetrzymywania wsa
du przy wysokiej temperaturze powstaje zna
cznie większy niż podczas nagrzewania wsadu, 
gdy temperatura jego jest niższa. W normal
nych warunkach przemysłowych zgar wynosi 
orientacyjnie przy, 1000 °C około 0,6 kg/m2, 
podczas gdy przy 1300 °C przekracza 3 kg/m2.

Zależnie od typu pieca rozróżniamy:
1. nagrzewanie nieruchomego wsadu w piecu 

o stałej temperaturze wzdłuż pieca,
2. nagrzewanie nieruchomego wsadu w piecu 

o zmiennej temperaturze wzdłuż pieca,
3. nagrzewanie wsadu w piecach przepycho

wych.
Najczęściej spotykamy się w praktyce z przy

padkiem 1. Wchodzą tu w rachubę wszelkiego 
rodzaju piece kuzienne, piece do wyżarzania 
itp.

Z przypadkiem 2 spotykamy się wówczas, 
gdy gaz opływając wsad oziębia się i uchodzi 
do komina lub przy ogrzewaniu obiegowym? 
np. w suszarniach.

Zarówno w przypadku pierwszym jak i w dru
gim temperatura gazu może być zmienna 
w czasie na tym samym odcinku pieca.

Nagrzewanie wsadu w piecach przepycho
wych różni się zasadniczo od przypadku 1 i 2 
tylko ruchem wsadu. Spaliny mogą się tu po
ruszać w kierunku zgodnym z kierunkiem poru
szania się wsadu lub w przeciwnym do niego. 
Zazwyczaj jednak stosuje się przeciwprąd, tzn. 
spaliny płyną w kierunku przeciwnym do ru
chu wsadu.

Ze względów zasadniczych należy rozróżnić 
nagrzewanie cienkiego wsadu od nagrzewania 
grubego wsadu. Za cienki uważamy wsad, gdy 
można pominąć rśżnice w temperaturach wy
stępujące w nim podczas nagrzewania. Jako 
granicę [2] można przyjąć kryterium Biota 
a X——- , gdzie a jest całkowitym współczynnikiem

A

przenikania ciepła do wsadu, kcal/m2h °C, 
ż współczynnikiem przewodnictwa ciepła wsa
du, kcal/mh °C, X połową grubości wsadu, m. 
Jeśli

oc X
—— < 0,25 wsad uważamy za cienki;
Gl Xr- > 0,5 wsad uważamy za gruby;

') Może się też zdarzyć, że różnica w temperaturach 
wewnątrz wlewka będzie stale wzrastała wraz z tem
peraturą i nie będzie wykazywała tendencji do wy
równania się ku końcowi nagrzewania. Okresu wygrze
wania w tym przypadku również nie będzie.

o,25<—- <0.5 wsad uważamy za średniej 
grubości, z tym zastrzeże
niem, że przy obliczeniach 
dokładniejszych należy go 
uważać za gruby.

1. Nagrzewanie cienkiego wsadu w ośrodku 
o stałej temperaturze

Ilość ciepła, którą pobiera wsad w piecu 
w czasie dt wynosi

dq = g • c ■ d S-w kcal/m’ (1>

gdzie
g — ciężar wsadu przypadający na jedno

stkę nagrzewanej powierzchni wsadu. 
kg/m2,

c — ciepło właściwe wsadu, kcal/kg°C,
— temperatura wsadu po upływie t go

dzin, °C.
Tę ilość ciepła dostarczają spaliny vz myśl 

związku
dq — a (f)s — ) dt kcał/m- - (2>

gdzie
« — całkowity współczynnik przenikania 

ciepła do wsadu, kcal/m2h °C
dg — temperatura gazu, °C.
Z porównania (1) i (2) otrzymujemy po scał- 

kowaniu i rozwiązaniu względem t

gc
1 = ----- In -------—- godz,

1 — -----

gdzie
— temperatura początkowa wsadu, °C, 

d" w — temperatura końcowa wsadu, °C. 
Rozwiązując zaś równanie (3) względem 
otrzymamy

— t= t)g — — SĄ,) . e — ec “C (4j

Ponieważ współczynnik przenikania ciepła u 
zmienia się w szerokich granicach w zależności 
od należy operować średnim a dla zakresu 
temperatur d"w — &'w. Można również wsta
wić a dla średniej czasowej temperatury wsadu 
podczas nagrzewania (co jest mniej zalecane), 
która wynosi

1---------
In----

1 - 
n

Do ułatwienia obliczenia wyrażenia pod zna
kiem Logarytmu naturalnego służy rys. 1,
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Ilość ciepła, którą przejmie wsad w czasie dt 
będzie więc wynosiła

dq = g ■ c • d&w kcal/m2 (9)

Z porównania wyrażeń (8) i (9) scałkowania 
i rozwiązania względem t otrzymamy

gc 1 100t = — • -----
C 4 / 0„

1 r
— In ---- -

1 —

In

©'w 
©g 
©^ 
®7

©"„
1 ©g 

©"„ 1--------  
0g

eH„ 
arc tg ——

— 2 arc ,8-»: godz (10)

Jeżeli założymy, że a rośnie liniowo wraz 
z temperaturą wsadu, czyli

« =.«„-]- kcal/m-h °C (6)

Oznaczywszy, zaś krótko

otrzymamy po dość prostych przeliczeniach
t= - In ^^-"łgodz (7)

a„ -f- pOg (8g — ) (ao d- P )

1 ' ©g— In —------
4 t _ ©„•

0/

1
2

arc ©u- 
,g^. (10

Równanie (7) jest więc uogólnieniem równa
nia (3).

Współczynnik a nie zawsze jednak znamy. 
W tym przypadku zakładamy, że ciepło pro
mieniuje do wsadu w myśl prawa Stefana- 
-Boltzmąnna w ilości

[7 \4 / ©w\41
dq = C —I — (----- 1 dt kcal/m2 (8)| \ ioo / \100 / |

gdzie
C = e C„ — wypadkowa stała promieniowa

nia obejmująca również prze
nikanie konwekcyjne ciepła, 

®g — bezwzględna temperatura spa
lin,

— bezwzględna temperatura wsa
du.

można napisać
gc 100
C

'g
-

'e
godz (12)

Funkcję 
zimnego

W odczytuje się z tablicy 1. Dla wsadu 
0U, = 273 °C równanie (2) upraszcza

się jeszcze bardziej. Założywszy, że
100 
ł = ---------  ■ / o \

otrzymujemy

©" \v W 1 *
gc

t = — di godz

gdzie funkcję y przedstawia rys. 2.

(13)

(14)

Tablica 1

- 0,..
, _ 1 , 1 + ®T , _ł

Wartości funkcji r I g ~ 4 ln W 2
1 “ ©7

©w
©7 7 \^l

©«
©7 ' W

©w
©7 . W

©w . 
©T

i i®w\ 
MB a

0,20 1,2000 0,50 0,5066 0,80 0,8864 0,990 1,713
0,22 0,2201 0,52 Q,5277 0,82 0 9224 0 992 1,770
0,24 0,2402 0,54 0,5497 . 0,84 0,9599 <’,994 1,842
0,26 0.2602 0.56 0,5718 0,86 1,0020 0,996 1,944
0 28 0,2803 0.58 0,5938 0.88 1,0389 0,998 2,117
0.30 0,3005 0,60 0.6166 0,90 1,1024 0,999 2,293
0,32 0,3207 0,62 0,6400 0,91 1,1332 0,9995 2,465
0,34 0 3409 0.64 0,6639 0,92 1,1659
0,36 0,3612 0,66 0,6882 0,93 1,2046
0.38 0.3816 0,68 0,7132 0,94 1.2463
0,40 0,4012 0 70 0,7389 0,95 1 2959
0,42 0,4226 0 72 0.7655 0,96 1,3563
0,44 0,4434 0 74 0.7936 0,97 1,431
0,46 0.4642 0 76 0,8229 0,98 1,537
0,48 0,4854 0,78 0,8538 0,9o5 1,612

■
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2. Nagrzewanie grubego wsadu w ośrodku 
o stałej temperaturze

Przy nagrzewaniu cienkiego wsadu założy
liśmy milcząco, że różnica w temperaturach po
wierzchni i wnętrza wsadu jest mała i że można 
ją pominąć. Przy nagrzewaniu wsadu grubego 
uproszczenia tego dokonać nie można, nie po- 
zostaje zatem nic innego, jak oprzeć swe rozwa
żania na równaniu przewodzenia ciepła Fourie
ra. Rozważania te, jak również konieczne 
założenie, że

n „ Z \± a ($g — $o ) = — A --- . (15)
\ / o

gdzie jest temperaturą powierzchni wsa
du, °C, prowadzą do wniosku, iż temperatura 
powierzchni i wnętrza wsadu dadzą się 
przedstawić jako funkcje kryteriów Fouriera 
at . , aX , , „ ,—- i Biota ——, które to funkcje przedstawia k
się graficznie lub tabelarycznie dla najprost
szych brył geometrycznych (płyta, walec, kula). 
Gdy chodzi o cele techniczne, rezygnujemy ze 
ścisłego wyznaczenia rozkładu temperatur w ca
łym wsadzie i ograniczamy się do obliczenia 
temperatur powierzchni i środka wsadu. Poza 
tym przez odpowiednie przybliżenie możemy 
zawsze sprowadzić postać geometryczną wsadu 
do postaci płyty, walca lub kuli. Na przykład 
leżące ściśle obok siebie wlewki w piecu prze
pychowym uważamy za ciągłą płytę.

Ostatecznie więc wyznaczamy:
1. temperaturę średnią wsadu po upływie 

h godzin
$".r „ = — Ą (*g — ) “C (16)

2. największą różnicę w temperaturach we
wnątrz wsadu (wygrzanie wsadu)

• max = i2 (6-g — y„) °C (17)
3. temperaturę powierzchni wsadu po upły

wie h godzin >
5-0 = - fs («g — ^w) "C (18

gdzie
— temperatura gazu, °C,

$'w — temperatura początkowa wsadu, 
°C,

fi, f2, fa — funkcje zestawione w tablicach 
2 + 10 w zależności od kryteriów 
Fouriera — i Biota > x-’ k
w których znów

a = — przewodnictwo temperatury, m2/h,
t — czas, godzin,
A — współczynnik przewodnictwa cie

pła, kcal/mh °C, które należy 
wstawić dla spodziewanej końco
wej temperatury wsadu „„ 

a — całkowity średni współczynnik 
przenikania ciepła do wsadu, 
kcal/m2 h °C, dla całego zakresu 
temperatur nagrzewania wsadu, 

X — połowa grubości płyty (przy na
grzewaniu obustronnym) lub pro
mień walca czy też kuli, m; w ra
zie jednostronnego nagrzewania 
płyty (druga dobrze izolowana 
strona nie przepuszcza ciepła) na
leży dla X wstawić całą grubość 
płyty.

Gdy temeperatura początkowa wsadu w nie 
jest jednakowa w całym przekroju wsadu, wów
czas — jeśli 'tylko kryterium Fouriera < 0,3 
— można pominąć różnicę w temperaturach po
wierzchni i wnętrza wsadu wstawić d' 
Ma to znaczenie, gdy wlewek jest gorący (do
starczony świeżo ze stalowni ostygł tylko na 
powierzchni) lub gdy okres nagrzewania w celu 
uzyskania dokładniejszych wyników dzielimy 
na takie okresy czasu, że temperaturę #g, zmie
niającą się w czasie, możemy uważać za stałą. 
Tablice 2 4- 10 pozwalają, oczywiście jeżeli 
znana jest temepratura ^"śtw, obliczyć czas 
nagrzewania wsadu. Obliczenia te można jed
nak uprościć i upodobnić do obliczeń dotyczą
cych wsadu cienkiego. Stosując metodę W. Hei- 
ligenstaedta wprowadzamy jeszcze pewien czvn-

• cc X
nik t, będący funkcją kryterium Biota ——•r k
którą przedstawia rys. 3. Otrzymujemy wów
czas

1. czas nagrzewania grubego wsadu

qc (L
t =-----In ----------—---- godz (19)

ot . i śrw
®g

2. średnią temperaturę wsadu na końcu pro
cesu nagrzewania
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dla płyty Tablica 2Wartości funkcji

at
XJ

a
---  X 

k
0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1.5 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0

0,05 0,991 0,979 0,974 0,964 0,958 0,940 0,926 0,901 0,885 0,823 0,787
0,10 0,981 0,963 0,948 0,934 0,920 0,892 0,866 0,830 0,801 0,727 0,686
0,15 0,972 0,946 0,924 0,904 0,885 0,847 0,814 0,768 0,731 0,649 0,607
0,20 0,963 0,929 0,902 0,875 0,52 0,804 0,766 0,713 0,672 0,583 0,541
0,4(1 0,928 0,866 0,815 0,771 0,734 0,660 0,606 0,535 0,482 0,386 

0,257
0,344

0,60 0,895 0,807 0,739 0,680 
0,601

0,633 0,543 0,482 0,402 0,348 0,220
0,80 0,861 0,752 0,668 0,545 0,448 0,381 

0,303
0,304 0,251 0,171 0,139

1,0 0,830 0,702 0,605 0,530 0,470 0,367 0,228 0,180 0,115 0,090
1.5 0,755 0,589 0,472 0,388 0,326 0,227 0,170 0,115 0,080 0,041 0,029
2,0 0,687 0,493 0,368 0,284 0,225 0,139 0,095 0,056 0,035 0,015 0,009
2,5 0,625 0,414 0,287 0,208 0,155 0,086

0,053
0,053 0.027 0,016 0,005 0,003

3,0 0,570 0,349 0,224 0,152 0,108 0,028 0,013 0,007 0,002 0,001
5,0 0,392 0,172 0,084 0,044 0,024 0,008 0,003 0,001 — — —

10,0 0,154 0,029 0.007 0,002 — — — — —

. at «X \
Wartości funkcji f2 1^7 , ~~ I dla Płyty

at
X2

a
---  X 

k
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2.0 3,0 5,0 10,0 20,0

0,05 0,139 0,260 0,368 0,460 0,540 0,697 0,814 0,905 0,960 0,990 0,997
0,10 0,120 0,223 0,312 0,389 0,453 0.579 0,670 0,778 0,860 0,935 0,970
0,15 0,108 0,200 0,278 0,344 (>,399 0,506 0,581 

0,523
0,672 0,739 0,832 0,868

0,20 0,100 0,186 0,255 0,314 0,364 0,457 0,601 0,658 0,733 0,762
0,40 0.088 0.159 0,213 0,257 0,292 0,354 0,392 0,433 0,459 0,479 0,481
0,60 0,084 0,147 0,191 0,224 0,250 0,288 0,310 0,324 0,331 0,319 0,307
0,80 0,081 0,137 0,173 0,198 0,215 0,238 

0,195
0,246 0,245 0,238 0,212 0,195

1,0 0,078 0,128 0,157 0,175 0,186 0,195 0,184 0,171 0,142 0,125
1,5 0,071 0,107 0,122 0,128 0,128 0,121 0,109 0,093 0,076 0,051 0,040
2,0 0,065 0,090 0,096 0,094 0,089 0,074 0,061 0,045 0,034 0,018 0.013
2.5 0,059 0,075 0,075 0,069 0,061 0,046 0,034 0,022 0,015

0,006
0,007 0,005

30 0,054 0 063 0,058 0,050 0,042 0,028 0,018 0,011 0,002 0,001
5,0 0,037 0,031 0,022 0.014 0,010 0,004 0 002 0,001 0 0 0

10,0 0,014 0,005 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0 0

i at «X \
Wartości funkcji fg | —- , —~ dla płyty\ /

at
a

---- X2 
k

0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 1,5 2,0 | 3,0 5,0 10,0 20,0

0,05 0,951 0,902 0,861 0,821 0,784 0,703 0,634 0 524 0 424 0,224 0,112
0,10 0,933 0,870 0,816 0,768 0,722 0,629 0,553 0,441 0,345 0,170 0,083
0,15 0,918 0,846 0,783 0,729 0,677 0,578 0,498 0,388 0,297 0,141 0,069
0,20 0,907 0,825 0,757 0,697 0.643 0,537 0,456 0,350 0,264 0,122 0,059
0,40 0,870 0,763 0,676 0,605 0,543 0,431 0,352 0,255 0,184 0,079 0,036
0,60 0,838 0,711 0,612 0,532 0,468 0,354 0,279 0,191 0,133 0,052 0,023
0,80 0,807 0,662 0,553 0,470 0,403 0,292 0,221 0,145 0,096 0.035 0,015
1,0 0,778 0,618 0,501 0,414 0,348 0,240 0,175 0,109 0,069 0,023 0,010
1.5 0,707 0,518 0,391 0,304 0,241 0,148 0,098 0,055 0,031 0,008 0,003
2,0 0,644 0,434 0,305 0,222 0,166 0,090 0.055 0,027 0,014 0,003 0,001
2,5 0,586 0,364 0,238 0,163 0,115 0,056 0,031 0,013 0,006 0,001 0
3,0 0,534 0,307 0,185 0,119 0,079 0,034 0.016 0,006 0,002 0 0
5,0 6,367 0,152 0,069 0,034 0.018 0,004 0,002 0 0 0 0

10,0 0,144 0,025 0,006 0,002 0 01
0 0 0 0 0
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Wartości funkcji f, — , — dla walca
\ Tablica 5

at
X-

a
v xK -------------- :-------------- :------------------ —-------------------------------------------------- .

0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,5 2,0 3,0 5,0 10,0 20,10

0,05 0,982 0,966 0.952 0.939 0,926 0,898 0,873 0,815 0.755 0.680 0,6150,10 0,963 0.932 0,903 0.876 0,853 0,805 0,762 0.684 0,604 0,520 0/4560,15 .0,944 0,898 0.858 0.811 0.786 0,724 0,668 0.561 0,491 0 405 0/450,20 0,927 0,866 0,813 0,768 0,727 0,651 0,588 0,492 0,402 0 319 0.2650,40 0,859 0,750 0/61 0.590 0,530 0,429 0,354 0.251 0.183 0,125 0,0930,60 0,798 0.650 0,538 0,453 0,387 0,285 0,215 0.137 0 084 0,049- 0,9320.80 0.738 0 563 0,437 0,358 0 282 0,188 0,130 0,072 0,039 0,019 0,0111,0 0,682 0,487 0,356 9,269 0 207 0,125 0,079 0,039 0,018 0,007 0,0041,5 0,566 0,340 0,212 0,139 0 095 0,044 0,021 0,007 0,003 0,001 02,0 0.467 0,237 0 127 0,073 0,044 0,016 0,006 0,002 0 0 02,5 0 387 0,165 0,075 0,038 0,019 0,006 0,002 0 0 0 03,0 0,320 0,116 0,045 0,020 0,009 0,002 0.001 0 0 0 05,0 0,150 0.027 0,006 0,002 0 0 0 0 0 0> 010,0 0,022 0,001 0 0 0 0 0 o 0 0. 0

/ at aX \
Wartości funkcji h - , ~T“ dla walca , ,\X- k I • Tablica 6

at
X2

a
Y x

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 3,0 5,0 ■ 10.0 20,0

0,05 0,045 0,096 0,145 0,194 0,234 0,317 0,393 0,515 ' 0,640 0,807 0,991
0,10 0,063 0,130 0,191 0,248 0,296 0,387 0,464 0,578 0,672 0,770 0,882
0,15 0,079 0,144 0,203 0,262 0,311 0 395 0,458 0.527 0,607 0,651 0,714
0.20 0,033 0.148 0,209 0 262 0,303 0,375 0,425 0,485 0,516 0,527 0,558
0,40 0,082 0,135 0,178 0,212 0,232 0,257 0.266 0,266 0,241 0,209 0,198
0,60 0,076 0,117 0,146 0,163 0,169 0,171 0,162 0,140 0,U0 0,032 0 069
0,80 0,070 0,101 0,118 0,128 0,124 0.113 0,098 0,074 0,051 0,031 0 024
1,0 0,065 0,088 0,096 0,097 0,091 0,075 0,059 0,040 0 023 0.012 0,008
1,5 0,054 0.061 0,057 0,050 0,042 0,027 0,016 0,008 0,003 0,001 0
2,0 0 044 0,043 0.034 0,026 0 019 0,110 0,004 0,002 0 0 0
2,5 0,037 0,030 0,020 0,014 0,008 0,004 0,001 0 0 0 0
3,0 0,030 0,0’1 0,012 0,007 0,004 0,001 0,001 0 0 0 0
5,0 0,014 0,005 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i at aX \
Wartości funkcji fa 1 dla walca _ , , .\ X2 X / Tablica 7

at
X'-

a -
---- XX

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0

0,05 0,950 0,903 0,852 0,812 0,772 0 692 0.614 0,501 0,359 0,202 0 104
0,10 0.922 0,859 0,791 0,738 0,686 0,591 0,505 0,386 0,256 0,133 0,065
0,15 0 901 0,823 0,745 0,674 0,623 0,520 0,430 0,307 0,200 0,099 0,046
0,20 0.882 0,791 0,703 0,635 0,572 0 464 0,374 0,264 0,161 0,076 0,035
0,4D 0.018 0 683 0,569 0,485 0,415 0,303 0,223 0,138 0,072 0,029 0,012
0,60 0,760 0.592 0,463 0,373 0 303 0,201 0,135 0,073 0,033 0,012 0,004
0,80 0,703 0,513 0,376 0,294 0,221 0,133 0 082 0,038 0,015 0,004 0,001
1,0 0.649 0.444 0,306 0,221 0,162 0.088 0,050 0,021 0,007 0,002 0
1 5 0.539 0,310 0.183 0.115 0,075 0 031 0,0 i 3 0,004 0,001 0 0
2,0 0,445 0.216 0,109 0,060 0,034 0 011 0,004 0,001 0 0 0
2,5 0,368 0,150 0,065 0,031 0,015 0,004 0,002 0 0 0 0
3,0 0,305 0,103 0,039 0,016 0,007 0,001 0,001 0 0 0 0
50 0,143 0,025 0,005 0,002 0 0 0 0 0 0 0

10,0 0,021 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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a.X \
dla kuli

। (Wartości funkcji f, X
at

at
X2

0 05 
0,10 
0,15 
0,10 
0,40 
0,60 
0,80 
1,0 
1,5 
2,0
2,5 
3,0. 
5,0

10,0

a
— X
. A

0,1 0,2 0,4 | 0,6 0,8 1,0 ł-5

0,829
0,697
0,588
0,497
0,255
0,130
0,0068
0,036
0,008
0,003

0
0
0
0

2,0 2,5 / 3,0 5,0 10,0

0,985 
0,971 
0,957 
0,944 
0,890 
0,840 
0,793 
0.748 
0,648 
0,561 
0,485 
0,422 
0,242 
0,070

0,970 
0,943 
0,916 
0,890 
0,793 
0,708 
0,631 
0,561 
0,421 
0,315 
0,236 
0,177 
0,057 
0,004

0,945 
0,893 
0,847 
0,801 
0,643 
0,515 
0,414 
0,332 
0,193
0,112 
0,066 
0,029 
0,007

0

0,920 
0,847 
0,781 
0,721
0,520 
0,376 
0,270 
0,194
0,082 
0,033 
0,010 
0,001

0
0

0,892 
0,809 
0,729
0,658 
0,436 
0,289 
0,192
0,127 
0,045 
0,016 
0,005

0
0
0

0,878 
0,773 
0,683 
0,603 
0,369
0,224 
0,138 
0,084
0,024 
0,006
0,001

0
0
0

0,792 
0,639 
0,520 
0,423 
0,190 
0,037 
0,041 
0 021 
0 006

0
0 
0
0 
0

0,758 
0,592 
0,464 
0,368 
0,147 
0,060 
0,026 
0,014 
0,004

0 
0
0 
0
0

0,727 
0,552 
0,420 
0,324 
0,114 
0,042 
0,016 
0,008

0
0
0
0 
0
0

0,655 
0,461 
0,334 
0,243 
0,068 
0,020 
0,005

0
0
0
0
0 
0
0

0,550 
0,380 
0,250 
0,180 
0,052 
0,007

0
0
0
0
0
0
0
0

Wartości funkcji fa
at rj.X , 

,x-; ’ T/ dla kuli ■ , , .Tablica 9

at
X'-

0 05 
0.10 
0,15 
0.20 
0,40 
0,60 
0,80 
1,0
1,5 
2,0
2,5 
3,0
5,0

10,0

a
--- X

k
0,1 , 0,2 | 0,4 0,6

0,167 
0,211 
0,216 
0,207 
0,152 
0,111 
0,080 
0,058 
0,‘!26 
0,012 
0,005 
0,002

0 
0

0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 5,0 10,0

0,032 
0,042
0,046
0,046
0,044
0,042
0,039
0,037
0,032
0,028
0,024
0,021 
0,011 
0,003

0,057 
0,079 
0,086 
0,086 
0,079
0,070 
0,062 
0,056 
0,042 
0,031 
0,023
9,018 
0,006

0

0,108 
0.148 
0,156 
0,153 
0,125 
0 100 
0,031 
0,065 
0.037 
0.021 
0,012 
0,007 
0,001

0

0,200 
0,252 
0,255 
0,240 
0,162 
0,108 
0,072 
0,048 
0,017 
0,006 
0,002 
0,001

0
0

0,248 
0,305 
0,302 
0,276
0,173 
0.105 
0.065 
0.040 
0,012 
0,003
0,001

0
0
0

0,326 
0.396
0,373 
0,327 
0,171 
0,087 
0,045 
0,023 
0,005 
0,001

0
0 
0
0

0,408 
0,464 
0,420 
0,355 
0,160 
0,071 
0,031 
0,013 
0,002

0
0
0 
0
°

0,463 
0,515 
0,450 
0,367 
0,147 
0,057 
0,021 
0,009 
0,001

0
0
0 
0
0

0,518 
0,555 
0,472 
0,376 
0,133 
0,047 
0,016 
0,007

0 
0
0 
0
0 
0

0,760 
0.640 
0^504 
0,371 
0,100 
0,027 
0,008 
0,091

0
0
0
0
0
0

0,791 
0,698 
0,502 
0,343 
0,070
0,014 
0,003

0
0
0
0
0
0
0

Wartości funkcji fs
at aX \

dla kuli , ;Tablica 10

at
X2

a
---- X

K
0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 | 2,0 ' 2,5 3,0 5,0 10,0

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,40 
0.60 
0 80 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
5,0

10,0

0,957 
0,941 
0,926 
0 914 
0,861 
0,811 
0.765 
0,720 
0,621 
0,535
0.460 
0 398 
0,220 
0,050

0,937 
0,907 
0,879 
0,854 
0,761 
0,678 
0,604 
0,537 
0,403 
0,302 
0,226 
0,170 
0,054 
0,003

0,884 
0,829 
0,782 
0,739 
0,592 
0,474 
0 380 
0 305 
0,176 
0.101 
0,058 
0 033 
0,004

0

0,837 
0,762 
0,700 
0,646 
0,467 
0,339 
0,246 
0,179 
0,080 
0 036 
0 016 
0,007

0 
0

0.788 
0,697 
0,625 
0,563 
0,370 
0,247 
0,164 
0,109 
0,039 
0,014 
0,005 
0,002

0
0

0,748 
0,645 
0,565 
0.497 
0,304 
0,185 
0,114 
0,070 
0 020 
0 036 
0.002 
0,001

0
0

0,656 
0,533 
0,445 
0,373 
0,191 
0,097 
0,050 
0,026 
0.005
0,001

0
0 
0
0

0,580 
0,449 
0,158 
0.289 
0,127 
0,056 
0,025
0.010

; 0,C02
0
0
0
0 
0

0,516 
0,382 
0 294 
0 230 
0,090 
0,035 
0,013 
0,005 
0,001

0
0
0
0
0

0,461 
0,329 
0,246 
0,187 
0 065
0,023 
0.008 
0,003

0
0
0 
0
0 
0

0,318 
0,206 
0,143 
0,101 
0,027 
0,007 
0,002

0 
0
0
0 
0
0 
0

0,171 
0,099 
0,063 
0,042 
0,009 
0,002

0
0
0
0
0
0 
0
0
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a X

Rys. 3. Funkcje c = f ——

at 
-------- t»"irw = ) e »C (20)

3. tempera turę powierzchni po upływie t h
at

O-o = 0-g — — a'„) • t e “ «c »C (21)

4. średnią (czasową) temperaturę powierzchni
o-O*. = — T 0C (22)

V w 

j _

5. największą różnicę w temperaturach we 
wsadzie

A = n (0-ą — 0-"sr,r) (1 — r) °C (23) 
gdzie

n = 1,5 dla płyty,
n = 2,0 dla walca,
n = 2,5 dla kuli.

3. Nagrzewanie nieruchomego wsadu 
w piecach grzewczych

Nagrzewanie wsadu w piecach różni się oczy
wiście pod względem warunków od teoretycz
nych założeń i obliczeń. Przy zastosowaniu tych 
obliczeń w praktyce chodzi o możliwie jak naj
dokładniejsze naśladowanie warunków ideal
nych.

Jeśli więc temperatura pieca jest różna 
w różnych częściach pieca (przy palnikach jest 
zawsze goręcej niż przy odciągu), dzielimy piec 
na strefy o temperaturze w przybliżeniu stałej. 
Podobnie postępujemy, jeśli temperatura po
szczególnych odcinków pieca zmienia się w cza
sie.

Kształt wsadu należy ściśle dostosować do 
kształtu płyty, walca lub kuli. Wlewki płaskie 
grubości 2 X leżące ściśle obok siebie — uwa
żamy za płytę. W razie jednostronnego nagrze
wania ciężar g przypadający na 1 m2 powierz
chni nagrzewanej wlewka wynosi 2yX kG/m2. 
Pojedyncze wlewki kwadratowe i prostokątne 
leżące luźno na trzonie pieca w odstępach 
dwóch do trzech swych grubości uważamy za 
walce; powierzchnia, na której spoczywają, 
nie jest powierzchnią nagrzewaną; g wynosi 2
y X y kG/m2. Ciężar g luźno leżących lub sto

jących okrągłych wlewków wynosi^ Xf kG/m!. 
Luźno stojące prostokątne wlewki uważamy za 
wlewki okrągłe o odpowiedniej średnicy; ob
wód wlewka prostokątnego równy jest obwo
dowi wlewka okrągłego. Okrągłe wlewki leżące 
ściśle obok siebie mają nieco większą powierz
chnię nagrzewania niż płaszczyzna, którą zaj
mują, lecz mniejszą od połowy sumy ich po
bocznie; g w zależności od średnicy 2 X wlew- 2
ków wynosi y X )/< p<2 X 7 kG/m2, przy czym 
dla małych średnic będzie się zbliżała do 2 X y. 
Ciężar g wlewków płaskich leżących ściśle 
obok siebie i nagrzewanych obustronnie wynosi 
£ Xy kG/m2, a podobnie leżących wieków okrą

głych w zależności od średnicy; ~ Xy<g 
2

< ~^Xy kG/m2; przy większych średnicach 
2

g zbliża się do y Xy.
Utlenienie powierzchni (zgorzelina) przedłuża 

czas nagrzewania wsadu, ponieważ współczyn
nik przewodnictwa ciepła zgorzeliny jest znacz
nie mniejszy od współczynnika przewodnictwa 
ciepła metalu.

Założywszy, że

q = a (6„ — O.) = —-- (0r — Oo) kcal/m5h (24) 
d

gdzie
— temperatura zewnętrznej powierzchni 

zgorzeliny, °C,
d — grubość warstwy zgorzeliny, m,
\ — współczynnik przewodnictwa ciepła 

zgorzeliny, kcal/mh °C,
— temperatura powierzchni, °C, 

otrzymujemy

q = ---- ------ — (K- — 3o) kcal/m2h (25)a d

Jeśli teraz założymy jeszcze, że

----- ------ = a' kcal/m2h “C (26) a d

to
q — a' (Og — Oo) kcal/m2h (27)

Uwzględniwszy równanie (26) możemy wyeli
minować z dalszych obliczeń wpływ zgorzeliny 
znając tylko grubość jej warstwy.

Dla orientacji podajemy w tablicy 11 (według 
W. Heiligenstaedta) całkowite współczynniki 
przenikania ciepła do wsadu w piecach grzew
czych, uwzględniające utlenienie powierzchni 
dla stosunku nagrzewanej powierzchni wsadu 
do powierzchni trzonu pieca <p = 0,2, przy róż
nych temperaturach i czasie nagrzewania. Ta
blica podaj e ponadto procentowo stopień „wy- 
zyskania" a w piecu. Jeśli więc znane jest a. 
można za pomocą tablicy 11 obliczyć a bez po-
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Tablica 11
Współczynniki przenikania ciepła do wsadu a w pie
cach grzewczych (wsad nieruchomy) z uwzględnieniem 

utlenienia powierzchni wlewków

Czas 
nagrzewa

nia 
h

Temperatura pieca, °C
W °/0 przy nagrzewa
niu, jeśli zgorzelina 

się nie tworzy

1150 1250 1350 1150 1250 1350

0,5 465 545 620 95 92 81
1,0 455 525 595 93 88 83
3 435 490 530 89 82 74
6 420 460 490 86 77 69
9 410 440 460 84 74 64

12 400 425 440 82 71 61

sługiwania się równaniem (26). Tablica 11 za
wiera dane orientacyjne, ponieważ zależnie od 
wypełnienia pieca zmienia się stosunek <p, co 
z kolei wraz z warunkami spalania i przenika
nia ciepła wywiera decydujący wpływ na 
współczynnik a.

Omówione tu sposoby obliczania czasu na
grzewania wsadu, jako zbyt skomplikowane, 
nie nadają się do użytku w ruchu, podajemy 
więc dwa nomogramy (rys. 4 i 5) dla najczęściej 
zdarzających się wypadków nagrzewania ściśle 
i luźno leżących wlewków stalowych. Za po
mocą tych nomogramów, zestawionych według 
tablic W. Heiligenstaedta na podstawie różnych 
danych z pomiarów na paruset piecach, można 
szybko z wystarczającą dokładnością obliczyć 
czas nagrzewania wlewków stalowych i po
trzebną temperaturę pieca grzewczego. Zakłada 
się jedynie znajomość grubości wlewka, ga
tunku stali, najwyższej dopuszczalnej różnicy 
w temperaturach wlewka (wygrzanie wlewka) 
i sposobu ułożenia w piecu. Na przykład:
wlewki ze stali miękkiej grubości 100 mm mają

Rys. 4. Nomogram do obliczania czasu ogrzewania 
wsadu w piecach grzewczych i temperatury pieca dla 
wlewków leżących ściśle obok siebie na trzonie pieca

Rys. 5. Nomogram do obliczania czasu ogrzewania 
wsadu w piecach grzewczych i temperatury pieca dla 

wlewków leżących luźno na trzonie pieca

czym największa dopuszczalna różnica tempe
ratur wynosi 20 °C. Obliczyć czas nagrzewania 
oraz potrzebną temperaturę pieca. Jeśli wlewki 
leżą ściśle obok siebie odczytujemy z rys. 4 czas 
nagrzewania t wynosi 79 minut. Temperatura 
pieca powinna wynosić 1250 + 37 = 1287 °C. 
Jeśli wlewki leżą luźno, czas nagrzewania jest 
krótszy i wynosi (rys. 5) 12 minut. Temperatura 
pieca powinna być o 150 °C wyższa" od tem
peratury ogrzewania wlewków, czyli wynosi 
1250 + 150 = 1400 °C.

Czas nagrzewania stali twardych i stopowych 
należy przedłużyć n-krotnie, przy czym wiel
kość n należy również odczytać z nomogramów 
rys. 4 i 5. Jeszcze raz podkreślamy, że podane 
czasy nagrzewania i temperatury należy uważać 
za średnie. Specyficzne warunki miejscowe 
mogą skrócić lub przedłużyć czas nagrzewania 
wlewków.

4. Nagrzewanie wsadu w piecach 
przepychowych

Nagrzewanie wlewków w piecach przepycho
wych różni się oczywiście pod względem cha
rakteru procesu od nagrzewania wsadu w pie
cach grzewczych o wsadzie nieruchomym. Uwi
docznia się to w obliczeniach, które są z na
tury rzeczy bardziej skomplikowane.

W zależności od budowy pieca wsad jest 
nagrzewany jednostronnie lub obustronnie. 
Wlewki wchodzą do pieca zimne lub gorące. 
Gorące wlewki ze stalowni mają nierówno
mierną temperaturę; temperatura ich powierz
chni jest o paręset stopni niższa od temperatury 
wnętrza.

Nowoczesne piece przepychowe buduje się 
jako piece trój strefowe o wysokim sklepieniu 
w środkowej (grzewczej) strefie (dla wyzyska
nia promieniowania gazu i płomienia) i o sto
sunkowo niskim sklepieniu w strefie wyrów
nawczej. Wlewki spoczywające na chłodzonych 
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szynach nagrzewa- się obustronnie. Szybkość 
nagrzewania wsadu zależy właściwie od. inten
sywności pracy walcowni; w zależności od za
potrzebowania gorących wlewków doprowadza 
się do pieca więcej lub mniej paliwa. Sporzą
dzanie wykresów lub ustalanie ogólnych wzo
rów do obliczania czasu nagrzewania wsadu 
mija się całkowicie z celem, albowiem każdy 
piec pracuje indywidualnie i powinien być in
dywidualnie traktowany przez obsługę; nie
mniej dla każdego pieca można obliczyć opty
malny czas nagrzewania wlewków, który jest 
funkcją liniową ich grubości i zależy również 
od stopnia wygrzania stali. Dane te jednak są 
mało przydatne w praktyce, jak już bowiem 
zaznaczyliśmy, czas nagrzewania wlewków jest 
regulowany intensywnością - pracy walcowni 
i ustalony przy budowie pieca.

5. Nagrzewanie wsadu w piecach 
wgłębnych

Obliczenia czasu nagrzewania wlewków w pie
cach wgłębnych są jeszcze trudniejsze od obli
czeń czasu nagrzewania wlewków w piecach 
przepychowych, wlewki bowiem stoją w nie
równych odstępach od siebie i od ścian pieca. 
Temperatury' ich powierzchni są oczywiście 
różne, wskutek czego i współczynniki a muszą 
być różne dla każdej ściany wlewka. Poza tym 
do pieców wgłębnych wkłada się wlewki go
rące, o temperaturze powierzchni nieraz znacz
nie niższej od temperatury wnętrza. Wskutek 
otwierania zasuw sklepienia zmieniają się rów
nież warunki nagrzewania. Temperatura spalin 
mimo najdokładniejszego wyregulowania palni
ków nie będzie nigdy nawet w przybliżeniu 
jednostajna w całym piecu. Czas nagrzewania 
wsadu musi być wskutek tego ustalony do
świadczalnie. Orientacyjne dane można uzyskać 
w drodze obliczeń teoretycznych, uważając sto
jące wlewki za walce nagrzewane ze wszystkich 
stron o odpowiednio przyjętej średniej tempe
raturze początkowej wlewka.

Nieco łatwiej jest obliczyć czas nagrzewania 
zimnych wlewków w studzienkach grzewczych. 
Mniejsze wymiary sprzyjają ustaleniu się 
w przybliżeniu jednakowej temperatury w całej 
studzience w danej chwili, a ponieważ wlewek 
jest otoczony ze wszystkich stron powierzch
niami grzewczymi, więc i wyniki obliczeń są 
dokładniejsze.

6. Wygrzewanie wsadu

Wsad jest należycie wygrzany, gdy różnica 
w temperaturach jego powierzchni i wnętrza 
jest możliwie jak najmniejsza. Należyte wy
grzanie wsadu ma ogromne znaczenie dla jego 
dalszej przeróbki plastycznej (zapotrzebowanie 
mocy przy walcowaniu). Poza tym uzysk pół
fabrykatów jest przy należytym wygrzaniu 
wlewków zawsze większy, a ich jakość jest 
lepsza. Lepsze wygrzanie wsadu połączone jest 

jednak z większym zużyciem energii cieplnej, 
zwiększeniem zgaru i nierzadko z większymi 
kosztami inwestycyjnymi, jeśli np. chcemy po
lepszyć wygrzanie przez celową konstrukcję 
pieca (projekty nowych pieców).

Miarą stopnia wygrzania wlewka jest Stwier
dzona w nim największa różnica w temperatu
rach A mgx, w celach porównawczych wy
prowadza się niekiedy tzw. względny stopień, 
wygrzania tj. stosunek różnicy d-&wmgx do gru
bości wlewka 2 X. Jest to uzasadnione tym, że 
grube wlewki trudniej jest wygrzać, a najwyż
sza dopuszczalna różnica w temperaturach gru
bych wlewków jest w praktyce znacznie większa 
niż różnica w temperaturach wsadu cienkiego.

Stopień wygrzania wsadu określili niezależ
nie od siebie E. Helweg [3] i W. Heiligen- 
staedt [4]. Jakkolwiek obie prace dotyczą w za
sadzie nagrzewania wlewków w piecach prze
pychowych, można jednak z pewnymi zastrze
żeniami oprzeć się na nich i w innych wypad
kach nagrzewania. E. Helweg powiązał matema
tycznie stopień wygrzania wsadu A max °C 
z szybkością nagrzewania jego powierzchni

°C/h, grubością wlewka 2 X, m i współ
czynnikiem przewodnictwa temperatury (prze
wodnictwa termometrycznego) a, m2/h.

Dla jednostronnego nagrzewania wsadu po
daj e on wzór

(2. X)2
Aw max =------ A a-o °c (28)2 a

(oznaczenia jak wyżej). Wygrzanie wsadu jest 
więc tym lepsze, im wolniej nagrzewa się jego 
powierzchnia. Mimo tak prostego związku 
trudno jest w praktyce zmierzyć &wmax ponie
waż d odnosi się do czystej, wolnej od zgo
rzeliny powierzchni metalu.

W. Heiligenstaedt natomiast zestawia szereg 
wykresów podając związek czasu nagrzewania, 
grubości wlewka i stopnia wygrzania. Ponie
waż wykresy te, praktycznie biorąc, są równo
znaczne z rys. 4 i 5, rezygnujemy z ich umiesz
czenia. Widać z nich, że rośnie coraz
wolniej z czasem nagrzewania wlewka, szybko 
natomiast z jego grubością. Za pomocą wykre
sów W. Heiligenstaedta można — w przeciwień
stwie do wzoru E. Helwega — określić a priori 
bez przeprowadzenia jakichkolwiek joomiarów 
stonień wygrzania wlewków. Pomiary spraw
dzające przeprowadzone w kilkudziesięciu pie
cach potwierdziły zgodność obu metod w gra
nicach błędów pomiarowych.

Zarówno ń^^jak i rosną [5] wraz 
z temperaturą nagrzewania i osiągają dla stali, 
z wyjątkiem dla stali szybkotnącej, maksimum 
przy 700 do 1000 °C. Co więcej, okazuje się, że

Adla niektórych stali niskostopowych jest 
większe w tych samych warunkach niż dla zwy
kłej miękkiej stali węglowej. Spostrzeżenia te 
są zgodne z faktem, że stal szybkotnąca i w ogóle 
stale wysokostopowe, nagrzewają się powoli;, 
zwłaszcza poniżej 600 °C, mają bowiem niski 
współczynnik przewodnictwa ciepła. Szybkie 
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nagrzewanie spowodowałoby pękanie wlewków. 
Nagrzewając te gatunki stali wkładamy je do 
zimnego pieca. W takich warunkach O'„. max musi 
być niskie. Spostrzeżenie dotyczące stali nisko- 
stopowych (Ni < 3,8, Cr < 1%) pozwala wy
razić przypuszczenie, że szybkości ogrzewania 
tych stali można nieco zwiększyć (w praktyce 
do szybkości nagrzewania stali węglowych).

Stopień wygrzania wlewków jest znacznie 
lepszy, gdy nagrzewanie jest wielostronne. Przy 
obustronnym nagrzewaniu wlewków, np. w pie
cach przepychowych, nagrzewanie od spodu po
winno być równie . intensywne jak z góry. 
Jeśli wlewki, praktycznie biorąc nagrzewają się 
w piecu tylko jednostronnie, doskonałym środ
kiem do poprawienia stopnia ich wygrzania jest 
powszechnie stosowane obracanie, co skraca 
również wybitnie czas nagrzewania.

Przez odpowiednią budowę pieca ^^wmax 
można zmniejszyć. Chodzi tu przede wszystkim 
o umożliwienie wielostronnego nagrzewania 
wsadu. Jeśli idzie o piece przepychowe, wy
starcza, jak już nadmieniliśmy, wzmożenie na
grzewania od dołu, tak aby jego udział procen
towy w ogólnym oddawaniu ciepła zbliżył się 
do 50%. Jest to połączone z dużymi trudno

ściami konstrukcyjnymi, które jednak zostały 
już przezwyciężone.

Należy tu jeszcze zwrócić uwagę na związek 
między względnym wygrzaniem wsadu a wy
dajnością pieca. Ponieważ czas nagrzewania 
wsadu rośnie szybko z jego grubością, a maleje 
w miarę jak wzrasta A&wmax, to chcąc utrzymać

A mnx względne wygrzanie wlewków przy
przejściu na grubszy wsad, trzeba się. liczyć 
ze spadkiem wydajności pieca (kg/m2h). Nie 
można zatem porównywać wydajności pieców 
nie znając grubości nagrzewania wsadu.
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Dolomit spieczony (prażony) dla hutnictwa stali
Procesy zachodzące podczas wypalania dolomitu i ich znaczenie dla jakości produktu. — Własności do

lomitu spiekanego i wymagania stawiane przez przemysł hutniczy. — Uwagi dotyczące przemysłowej 
produkcji dolomitu spieczonego.
Dolomit spieczony jest prócz wyrobów ma

gnezytowych jednym z głównych zasadowych 
materiałów ogniotrwałych stosowanych do bu
dowy i napraw pieców martenowskich i elek
trycznych. Duże znaczenie ma jakość tego pro
duktu. Dobry dolomit spieczony zapewnia długą 
pracę trzonu pieca, nie dopuszcza dó niespo
dziewanych uszkodzeń i częstych napraw, 
zmniejsza liczbę przestojów, a tym samym 
umożliwia, uzyskanie większej produkcji i le
pszej jakości stali. Jakość dolomitu spieczonego 
zależy przede wszystkim od odpowiedniego 
doboru surowca oraz odpowiednich warunków 
wypalania i spiekania.

Przemiany zachodzące podczas wypalania 
dolomitu

Proces wypalania dolomitu składa się z prze
mian fizycznych i chemicznych przebiegających 
w dwóch zasadniczych etapach: dekarbonizacji 
i spiekania.

Teoretyczna temperatura dekarbonizacji do
lomitu, czyli temperatura rozkładu zawartych 
w nim węglanów wapnia i magnezu waha się 
według Le Chateliera [1] w granicach 765 do 
895 °C. W praktyce temperatury dysocjacji 
skały dolomitowej leżą w znacznie szerszym 
Przedziale. Z rys. 1 [2] można odczytać, że 

dolomit zaczyna się rozkładać przy temperatu
rze nieco wyższej niż 600 °C a końcowa faza 
rozkładu przypada na ok. 950 °C.

Końcowy produkt dekarbonizacji dolomitu 
stanowi mieszanina tlenków wapnia i magnezu, 
zanieczyszczona występującymi w złożu tlenka
mi (głównie SiO2, Fe2O3 i A12O3). Czyste tlenki 
CaO i MgO tworzą wysokoogniotrwałą miesza
ninę, posiadającą jedną eutektykę (58,2% CaO, 
41,8% MgO) o temperaturze topnienia. 2360 °C.

Rys. 1. Krzywa dysocjacji dolomitu
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Tlenki wapnia i magnezu nie tworzą z sobą 
żadnych związków [3].

Ogrzewając dolomit powyżej temperatury de
karbonizacji otrzymujemy dolomit spieczony. 
Zależnie od rodzaju surowca i zawartości topni
ków (głównie Fe2O3 i A12O3) dolomit spieka się 
przy temperaturach 1400 do 1750 °C. Podczas 
spiekania zachodzi wiele reakcji chemicznych; 
powstają nowe minerały, eutektyki i roztwory 
stałe możliwe w ramach co najmniej 5-składni- 
kowego układu CaO-MgO-SiO2-Al2Ó3-Fe2O3.

Szczegółowa analiza tego układu stanowi zbyt 
szerokie i zawiłe zagadnienie, aby ją omawiać 
na tym miejscu. Wydaje się, że zamieszczone 
niżej ogólniejsze omówienie przemian fizyko- 
-chemicznych dostatecznie wyjaśni zjawisko 
spiekania się dolomitu.

Przy temperaturach spiekania, tzn. powyżej 
1400 °C, tworzą się nowe związki chemiczne 
o temperaturach topnienia leżących w zakresie 
1415 do 1533 °C. Powstaje więc faza ciekła sta
nowiąca decydujący czynnik w procesie spie
kania każdego materiału.

Do łatwo topliwych połączeń należy zaliczyć 
przede wszystkim brownmiłeryt (4 CaO • A12O3 

■ Fe2O3) o temperaturze topnienia 1415 °C, że- 
lazian dwuwapniowy (2 CaO • Fe2O3), dysocju
jący przy 1455 °C na CaO i stop oraz glinian 
trójwapniowy (3 CaO • ALO3), zachowujący się 
podobnie jak 2 CaO ■ Fe2O3 przy 1535 °C. Krze
mionka tworzy z CaO początkowo 2 CaO • SiO2, 
który przy istnieniu nadmiaru CaO przechodzi 
w krzemian trójwapniowy 3 CAO SiO2. Oby
dwie reakcje przebiegają w fazie stałej.

Krzemian dwuwapniowy 2 CaO SiO2 
(65,1% CaO i 34,9% SiO2) występuje w od
mianach a, a, fi, fi' i y. Charaterystyczne dla 
tego minerału jest przejście przy 675 °C od
miany /? lub przechłodzonej odmiany a w od
mianę y. Podczas przemiany zmniejsza się zna
cznie ciężar właściwy krzemianu (z 3,28 lub 
3,27 na 2,97), na skutek czego objętość zwiększa 
się o 10%. Zjawisko to związane jest z rozsy
pywaniem się materiału. Dotychczas nie udało 
się otrzymać czystego y— 2 CAO ■ SiO2 w po
staci stopu trwałego w warunkach otoczenia.

Krzemian trójwapniowy 3 CaO • SiO2 (73,7% 
CaO i 26,3% SiO2) powstaje przez dosycenie 
krzemianu dwuwapniowego tlenkiem wapnia 
przy temperaturze ók. 1500 °C. Obszar trwa
łości 3 CaO • SiO2 leży w granicach 125 do 
1900 °C. Powyżej 1900 °C następuje rozpad na 
2 CaO ■ SiO2 + ĆaO. Podobny rozpad zachodzi 
przy 1250 °C, przy czym szybkość reakcji 
zmniejsza się podczas chłodzenia a już przy 
1100 °C prawie zupełnie zanika.

Z powyższego widać, że spieczony klinkier 
dolomitowy zawiera zawsze oprócz krzemianu 
trójwapniowego pewne ilości szkodliwego krze
mianu dwuwapniowego. Szkodliwy wpływ 
2 CaO ■ SiO2 polega, jak wspomniano, na dy
spersji towarzyszącej przejściu odmiany /i 
lub a w odmianę y. Długoletnie badania wielu 
uczonych dowiodły, że odmianę -2 CaO ■ SiO2 

można stabilizować nieznacznym (0,5 do 1,0%) 
dodatkiem Cr2O3, P2O5, As2O6, V2O5, B2O3 lub 
MnO. Na tej zasadzie oparta jest produkcja 
tzw. dolomitu stabilizowanego. Jeżeli spieczony 
klinkier dolomitowy zawiera mało SiO2, po
wstaje nieznaczna ilość fi — 2 CaO • SiO2. Jego 
przejście w odmianę y utrudnione jest po części 
przez działanie naturalnych domieszek stabili
zatorów (głównie MnO), a po części przez ce
mentujące działanie zakrzepłej fazy ciekłej. 
Należy podkreślić, że może to zachodzić tylko 
w razie nieznacznych zanieczyszczeń skały do
lomitowej krzemionką, wystarczającej zawar
tości topników i dostatecznie wysokiej tempe
ratury spiekania warunkującej oprócz powsta
wania fazy ciekłej również nasycenie krzemianu 
dwuwapniowego tlenkiem wapnia na 3 CaO

SiO2. W przeciwnym razie, zwłaszcza gdy 
krzemionka występuje w dolomicie w postaci 
skupień (przerosty, kawerny), powstaje w stre
fie chłodzenia pieca nadmierna ilość pyłu 
(y — 2 CaO SiO2), a sam klinkier traci własno
ści mechaniczne wskutek rozsadzania odłamków 
od wewnątrz, przy czym zwiększa się automa
tycznie ich porowatość i zmniejsza ciężar obję
tościowy.

Ostatni z tlenków omawianego tu układu 
CaO-MgO-SiO2-Al2O3-Fe2O3, tj. tlenek magnezu, 
nie tworzy podczas spiekania dolomitu żadnych 
połączeń i zachowuje postać peryklazu.

Na podstawie tej krótkiej charakterystyki 
przemian zachodzących w czasie spiekania do
lomitu, jak również rozważań Rigby’ego, Ri- 
chardsona i Balia [4] można ułożyć ogólny 
schemat reakcji tworzenia się głównych mine
rałów klinkieru dolomitowego;

C-CaO, S-SiO?, A-AL2O3, r-FsgOg, M-MgO

Przebieg reakcji powstawania wymienionych 
w schemacie minerałów zależy od stosunku mo- 
, Fe2O3

w;

Sdy < 1 tworzy sie C. C,S, CA C,AF.
A12U’ CaA i M, ,

J Fe,O,gdy - - = 1 tworzy się C, C3S, C2S, C,AF
AJ. 2'-'3 • T\,r1 M,
Fe.O, > 1 tworzy się C, C3S, C>S, C,AF.
ai .o3 C2F i M

Należy dodać, że przy wypalaniu i spiekaniu 
dolomitu nie osiąga się całkowitej równowagi, 
wymienione połączenia nie tworzą się zatem 
ilościowo. Oprócz tego między powstającymi 
minerałami a CaO i MgO tworzą się roztwory 
stałe i eutektyki. Wziąwszy pod uwagę proces 
spiekania, należy wymienić układy [5]:
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MgO — 4 CaO ■ Al2O:t ■ Fe2O3 o punkcie eutek- 
tycznym przy 1350 °C

Caó —■ 4 CaO ALO3 • Fe2O3 o punkcie eutek- 
tycznym przy 1394 °C

3 ĆaO SiO2 — 4 CaO ■ A12O3 ■ Fe2O3 o punk
cie eutektycznym przy 1347 °C

Dolomit spieczony pod wpływem wilgotnego 
powietrza rozsypuje się wskutek uwodnienia 
wolnego CaO; w mniejszym stopniu uczestniczy 
w tym MgO. Zjawisko to przy składzie chemicz
nym zwykłego dolomitu spieczonego jest nie
uniknione, gdyż nawet w razie najodpowied
niejszego układu topników — tak jeśli idzie 
o produkcję klinkieru, jak i o jego zastosowanie 
w piecu martenowskim, pozostaje ok. 30% wol
nego CaO, który wcześniej czy później ulega 
hydratacji pod wpływem wilgoci atmosferycz
nej i rozsypuje się.

Jak widać, dolomit spieczony rozsypuje się 
z dwóch przyczyn, których przy produkcji zwy
czajnego klinkieru dolomitowego nie można 
wyeliminować, gdyż wynikają z natury surow
ca. Rozsypywanie się klinkieru wskutek przej
ścia

£(a) — 2 CaO • SiO2 — y — 2 CaO SiO2 
można znacznie ograniczyć przez dobór surowca 
o odpowiednio małej i jak najrównomierniej 
rozłożonej zawartości SiO2. Oprócz tego suro
wiec powinien umożliwiać powstawanie dosta
tecznie dużej ilości fazy ciekłej, która hamuje 
dyspersję y — 2 CaO • SiO2, a zarazem — dzięki 
temu samemu działaniu mechanicznemu — 
przedłuża trwałość i odporność dolomitu spie
czonego na wpływy atmosferyczne. Trzeba pa
miętać, że nadmierna ilość powstającej fazy 
ciekłej znacznie zmniejsza mechaniczną wy
trzymałość materiału przy wysokich tempera
turach. Ilość topników tworzących podczas 
spiekania fazę ciekłą powinna być dość znaczna, 
nie może wszakże przekraczać granicy uwarun
kowanej ogniotrwałością spieczonego klinkieru 
pod obciążeniem. Zagadnienie to będzie szerzej 
omówione w następnym punkcie.

Własności dolomitów spieczonych 
używanych w hutnictwie

Przy ocenie własności dolomitów spieczonych 
do celów hutniczych należy brać pod uwagę 
zarówno wymagania hutnictwa stali jak i czyn
niki związane z technologią produkcji klinkieru 
dolomitowego. W obu przypadkach rozwiązania 
należy szukać przede wszystkim w drodze do-

Charakterystyka składu chemicznego dolomitów 
spieczonych według GOST 309-41

Tablica 1

Składniki, %
Klasy

1 11

MgO, co najmniej 32 28
SiO, co najwyżej 9 12
Straty prażenia co najwyżej 2

boru surowca o odpowiednim składzie chemicz
nym warunkującym technicznie osiągalną tem
peraturę spiekania, na co pewien wpływ wy
wiera również wielkość spiekanych odłamków 
i czas spiekania.

Hutników interesuje przede wszystkim skład 
chemiczny i własności mechaniczne klinkieru, 
których ocenę umożliwia stopień spieczenia wy
rażany najczęściej ciężarem objętościowym. 
Wymagania hutników charakteryzuje w sposób 
krótki i zwięzły norma radziecka (GOST 309- 
-41), według której do celów stalownianych 
można używać tylko dolomitu, który w stanie 
spieczonym (prażonym) zawiera co najmniej 
28% MgO i wykazuje ogniotrwałość zwykłą co 
najmniej 1770 °C. Norma dzieli dolomity na 
dwie klasy, których charakterystykę zawiera 
tabl. 1.

Wymagania naszego hutnictwa są nieco wię
ksze, zwłaszcza co do zawartości SiO2, która 
w produkcie spieczonym nie powinna przekra
czać 5%. Z punktu widzenia hutnictwa stali 
ograniczenie to nie ma uzasadnienia. Ustalając 
powyższą liczbę kierowano się zapewne odpor
nością dolomitu na żużel i wpływ płynnej stali.

Należy tu przypomnieć, że zarówno dolomit 
jak i żużel martenowski należą do jednej grupy 
materiałów zasadowych, o dość znacznie zbli
żonym współczynniku zasadowości, przy czym 
wszystkie tlenki (SiO2, A12O3, Fe2O3, MnO) są 
w obu przypadkach nasycone tlenkiem wapnia. 
Reakcje chemiczne między tego rodzaju sub- 
stratami przebiegają w bardzo ograniczonym 
stopniu i korozja dolomitu nawet o większej 
zawartości SiO2 jest nieznaczna. Najlepszym 
tego dowodem mogą być wyniki badania odpor
ności wyrobów magnezytowych i dolomitowych 
na działanie zasadowego żużla martenowskiego 
(rys. 2 i SjUjW obu przypadkach stosowano żu
żel martenowski o zasadowości 2,4 i składzie 
chemicznym: 16,19% SiO2, 17,73% Fe2O3 oraz 
1,36% CaO.

Rys. 2 przedstawia korozję materiału magne
zytowego (magnezyt austriacki) ograniczającą 
się jedynie do nieznacznej strefy infiltracji 
żużla. Jest to zasadniczo wchłanianie tlenków 
żelaza przez mikropory peryklazu, gdzie tworzy 
się charakterystyczny dla wyrobów magnezy
towych wysokoogniotrwały (1770 °C) magnezjo- 
ferryt MgO ■ Fe2O3. Należy przypomnieć, że 
wyroby magnezytowe uważane są ogólnie za 
najlepszą i najodporniejszą na działanie żużla 
zasadową wykładzinę ogniotrwałą pieców mar
tenowskich.

Rys. 3 przedstawia korozję dolomitu wskutek 
działania tego samego żużla. Badany dolomit 
zawiera 12,4% SiO2, 3,58% Fe2O3 + A12O3, 
42,75% CaO i 38,80 MgO. Obraz korodującego 
działania żużla na badany dolomit niewiele się 
różni od obrazu korozji materiału magnezyto
wego. Oprócz również ograniczonej w swym

’) Z badań F. Nadachowskiego. Zakład ceramiczny 
I. M.
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Rys. 2. Badanie odporności na działanie żużla metodą 
pastylkową. Przekrój kształtki magnezytowej (3,08 % 
SiO2, 6,06 °/o Fe2O3, 1,49 % A12O3, 2,45 % CaO, 86,40 °/o 
MgO). Żużel martenowski o stopniu zasadowości 2,4, 

Temperatura pomiaru 1550 °C (3 godz )

Rys. 3. Badanie odporności na działanie żużla metodą 
pastylkową. Przekrój kształtki z dolomitu stabilizowa
nego (12,4 % SiOa, 3,58 % Fe2O3 + A12O3, 42,75 ’/o CaO, 
38,80 % MgO). Żużel martenowski o stopniu zasado

wości 2,4. Temperatura pomiaru 1550 °C (3 godz)

zasięgu strefy infiltracji można zauważyć nie
znaczną korozję właściwą, wyrażającą się przej
ściem niewielkiej ilości dolomitu do ciekłej fazy 
żużla. W porównaniu z innymi materiałami za
sadowymi, np. z forsterytem (rys. 4), korozja 
dolomitu o dość znacznej zawartości SiO2 
(12,4%) jest bardzo ograniczona i praktycznie 
biorąc nie powinna zagrażać trwałości i odpor
ności tego materiału w piecu martenowskim.

Inny rodzaj korozji możliwej w piecu marte
nowskim, tj. korozja wskutek działania płynnej 
stali jest również ograniczona, gdyż w reakcji 
wymiany CaO z krzemianów wapnia zawartych 
w dolomicie może brać udział tylko tlenek żela
za Fe2O3, który na granicy dolomitu (trzon pie
ca) i płynnej stali może powstawać w niewiel
kich ilościach tylko w pierwszej fazie użytko
wania nowego trzonu. Powstaje wówczas 
nieznaczna ilość łatwo topliwych żelazianów 
wapnia.

Ponieważ sam skład chemiczny nic nie mówi 
o stopniu spieczenia klinkieru, co wydaj e się 
bardzo istotne jeżeli idzie © ocenę jakości pro
duktu, gdyż dolomit dobrze spieczony, jeśli na

wet ma gorszy skład chemiczny, wykazuje za
zwyczaj lepsze własności od dolomitu słabo 
spieczonego o przewidzianym normą składzie, 
należy przy ocenie dolomitu spieczonego przy
jąć również ciężar objętościowy jako kryterium 
stopnia spieczenia. Według Chestersa [5] ciężar 
objętościowy wypalanych dolomitów waha się 
w granicach 1,82 do 3,10 g/cm3. Dolomit można 
uważać za spieczony, gdy jego ciężar objęto
ściowy wynosi co najmniej 2,60 g/cm3. Ciężar 
objętościowy dobrze spieczonych dolomitów po
winien wynosić ok. 3 g/cm3.

Inne kryterium spieczenia stanowi czas roz
sypywania się klinkieru pod wpływem działania 
wilgoci zawartej w powietrzu atmosferycznym. 
Dobrze spieczony dolomit nie powinien w tych 
warunkach rozsypywać się wcześniej niż po 
upływie 60 do 90 dni. Kontrola jakości produktu 
tym sposobem nie ma oczywiście praktycznego 
znaczenia i jako obowiązujący należy przyjąć 
sposób Chestersa.

Dostarczany hutom klinkier dolomitowy po
winien wykazywać odpowiednie uziarnienie, 
określone normą. Zawartość węgla, koksu i ob
cych minerałów nie powinna przekraczać 1 %, 
a ilość niedopałów w I gatunku powinna być 
ograniczona do 3%, w II gatunku do 6%.

Jeżeli idzie o proces spiekania, dzieli się do
lomity zależnie od składu chemicznego i tem
peratury spiekania. Co się tyczy chemicznego 
składu surowca, uwagę należy zwracać przede 
wszystkim na zawartość topników, a zwłaszcza 
na ilość Fe2O3 i A12O3. Potapienko [6] podaje 
zależność temperatury spiekania od zawartości 
topników (tabl. 2). Tablica 3 zawiera podobną 
klasyfikację opracowaną przez Szymborskiego 
i Pawłowskiego [7] na podstawie badania kra
jowych dolomitów hutniczych; klasyfikacja ta 
jest bardzo zbliżona do klasyfikacji Potapienki. 
Niederleuthner [1] podaje zestawienie analiz 
chemicznych surowych dolomitów, które najle
piej nadają się do spiekania (tabl. 4).

Wysoki stopień spieczenia przy technicznie 
dostępnych temperaturach oraz wymagany

Rys. 4. Badanie odporności na działanie żużla metodą 
pastylkową. Przekrój kształtki forsterytowej (27,77 % 
SiO2, 6,75 % Fe2O3, 1,25 % A12O3, 1,35 % CaO, 62,30 % 
MgO). Żużel martenowski o stopniu zasadowości 2,4.

Temperatura pomiaru 1550 °C (3 godz)
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Tablica 2
Zależność temperatury spiekania od zawartości 

Fe^Oj + AI2O3 według Potapienki

Fe3O8 -j- A12O3
% 1

Temperatura spiekania 
'C

powyżej 3 1460
2 4-3 1560
1 4- 2 1650

poniżej 1 powyżej 1700

Tablica 3
Zależność temperatury spiekania od składu chemicz

nego dolomitów surowych według Szymborskiego
i Pawłowskiego

Klasa Fe»O3 -j- AlgOg 

%

Fe2O3 —i— AlaOa -p SiOj

%

Tempera
tura 

spiekania 
<C

I poniżej 1 poniżej 2 powyżej 1700
11 1 4- 2 1 4- 3 1650
III 2 4-3 3-4-5 1550
IV 3 4-5 5 4-7 1500
V powyżej 5 powyżej 7 1450

Tablica 4
Skład chemiczny dolomitów surowych najlepiej 

nadających się do produkcji dolomitu spieczonego, °/o

Dolomity
Zachodnio-nie- 

mieckie Zakłady 
Wapiennicze 
w Kolonii

Wartości 
średnie USA

CaCO 3 55,33 - —
CaO — 30,0 28,0 4- 35,0
MgCOg 42,07 — —
MgO — 17,0 4- 20,0 15,0 4- 20,0
SiO, — 0,75 4- 1,75 1,0 4- 5,0
AIO3
Fe5O3

0,86 
0,34 1.0 4- 4,0 0,5 -4- 3,0

0,7 4- 5,7
CO, — 46,0 4- 48.0 43,0 4- 46,0

obecnie przez hutników skład chemiczny wyka
zują dolomity kwalifikujące się do III i IV kla
sy ogólnej klasyfikacji dolomitów krajowych 
(tabl. 3), tj. dolomity surowe zawierające od 2 
do 5% podstawowych topników Fe2O3 + A12O3. 
Większa zawartość topników znacznie pogarsza 
własności mechaniczne klinkieru przy wysokich 
temperaturach, powstaje bowiem nadmierna 
ilość fazy ciekłej, która znacznie obniża punkt 
mięknięcia materiału.

Wobec ujemnego wpływu nadmiaru SiO, na 
przebieg procesu spiekania (rozsypywanie się 
klinkieru wskutek dyspersji y — 2 CaO • SiO2 
i powstawanie nadmiernej ilości pyłu) zawar
tość krzemionki, zwłaszcza jeżeli ta występuje 
w postaci skupień, tj. siatkowych żył, przero
stów lub kawern, nie powinna przekraczać 
2,5% [8],. W razie większej zawartości SiO2 su
rowiec musi zawierać również dużo Fe2O3 + 
+ A12O3 (powyżej 5%), aby tworzący się stop 
mógł mechanicznie cementować rozsypujący się 
krzemian dwuwapniowy. Duża zawartość top
ników obniża wprawdzie temperaturę spiekania. 

zarazem jednak — jak już wspomniano — ob
niża punkt mięknięcia materiału.

Do produkcji dolomitu spieczonego należy 
używać surowca zawierającego poniżej 2,5% 
SiO2, w żadnym zaś razie nie wolno używać su
rowca o większej zawartości krzemionki, jeśli 
ta występuje w skupieniach rozsianych po całym 
złożu albo jeśli większej jej zawartości towarzy
szy brak topników (Fe2O3.+ A12O3 poniżej 2%). 
Są to zasadnicze powody, dla których produk
cję dolomitów spieczonych do celów stałownia- 
nych należy opierać na surowcu o małej zawar
tości krzemionki.

Przemysłowa produkcja dolomitu spieczonego

Do produkcji dolomitu spieczonego stosuje się 
u nas przeważnie piece szybowe. W ostatnich 
latach zastosowano do tego celu również piec 
obrotowy, który dostarcza dolomitu spieczonego 
wysokiej jakości (c. obj. 3,15 g/cm3), prawie zu
pełnie nie zawierającego niedopałów. Ogólnie 
biorąc, najlepszy dolomit spieczony otrzymuje 
się z pieców obrotowych, bardzo mało ustępuje 
mu w dobroci produkt zmechanizowanych pie
ców szybowych,'znacznie natomiast gorszy jest 
produkt pieców szybowych obsługiwanych ręcz
nie.

Produkcja dolomitu spieczonego wymaga sta
łej kontroli technicznej pieca, procesu technolo
gicznego oraz jakości surowca i produktu.

Co się tyczy pieców, uwagę należy zwracać 
na wykładzinę ogniotrwałą, wystarczająco duży 
podmuch i ilość powietrza oraz na szczelność 
dolnych części pieca, tj. automatycznych śluz 
lub drzwi do ręcznego odbierania spieczonego

Bilans cieplny technicznie osiągalny) procesu spiekania 
dolomitów w piecach szybowych i obrotowych

Tablica 5

Zapotrzebowanie 
ciepła

Piec obrotowy Piec szybowy
kcal

kg dolomitu 
spieczonego

%
kcal

kg dolomitu 
spieczonego

%

Teoretyczne ciepło 
wypalania i spie
kania 720 53,5 720 67,4

Straty cieplne 
w wychodzącym 
materiale 17 1,3 17 1,7

Straty cieplne 
w uchodzących 
spalinach 170 13,1 151 14,2

Straty cieplne 
przez przewod
nictwo, konwek
cję i promienio
wanie 400 29,8 150 13,9

Straty cieplne 
w pyle wskutek 
■niedopalania pa
liwa itp. (reszta) 30 2,3 30 2,8

Razem 1337 100,0 1068 100,0
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materiału. Piece do spiekania dolomitu powin
ny mieć ogniotrwałe wyłożenie z materiału za
sadowego, co zapobiega nadmiernej i szybkiej 
korozji obmurza. Najlepszym materiałem są 
niewątpliwie wyroby magnezytowe niewrażliwe 
na zmiany temperatury. W razie ich braku sto
suje się przeważnie kształtki z dolomitu smoło
wanego lub taką samą ubijaną masę. Bardzo 
dobre są wprowadzone u nas ostatnio wyroby 
magnezytowo-forsterytowe. Można przypusz
czać, że bardzo dobrze będą pracowały również 
kształtki z wprowadzanego obecnie dolomitu 
stabilizowanego. Należy unikać wyrobów sza
motowych, które przy wyższych temperaturach 
(1400 do 1500 °C) intensywnie reagują ze spie
kanym dolomitem.

Ciśnienie dmuchu powietrza w piecach szybo
wych powinno wynosić około 300 mm słupa 
wody, a ilość powietrza powinna być ściśle obli
czona w stosunku do ilości spalanego koksu. 
Nadmiar powietrza powinien wynosić 1,2 do 1,5.

Technicznie osiągalny bilans cieplny procesu 
spiekania dolomitu w piecach szybowych i obro
towych podano w tabl. 5 [9]. Praktyczne zuży
cie ciepła do spiekania dolomitu w czyn
nych dziś piecach obrotowych wynosi około 
2200 kcal/kg spieczonego materiału (około 30% 
pyłu węglowego), w zmechanizowanych piecach 
szybowych około 1500 kcal/kg (około 25% kok
su), a w ręcznie obsługiwanych piecach szybo
wych około 2100 kcal/kg (około 31% koksu). 
Spiekanie dolomitów przy zastosowaniu paliw 
stałych powoduje zanieczyszczenia wypalonego 
produktu popiołem. Przeciętnie przechodzi do 
materiału spieczonego około 2,5% popiołu. Na 
skutek tego zawartość topników i zanieczyszczeń 
w dolomicie spieczonym wzrasta średnio o 0,3 % 
Fe2O3, 0,8% A12O3 i 1,2% SiO2. Składniki te 
koncentrują się w kilkumilimetrowej warstwie 
powierzchniowej zmieniając jej skład chemiczny 
w znacznym stopniu. Z tym wiąże się zjawisko 
rozsypywania się produktu reakcji popiołu i do-

Tablica 6 
Wydajność krajowych pieców szybowych do produkcji 
dolomitu spieczonego przy użyciu koksu jako paliwa. 

Temperatura wypalania 1500 °C
Piec

1 2 | 3

Charakterystyka pieca:
średnica, 'm 
wysokość, m 
przekrój, m2 
objętość, m!

1,5
5,5
1,77
9,75

2,1
7,5
3,46

26,00

3,2 
12,0
8,05 

96,60

Ciążenie dmuchu, mm 
słupa wody 150 250 300

Obsługa ręczna ręczna mecha
niczna

Wydajność t/m3. 24 h 
t/m2. h

1.12
0,26

1,23
0,38

0,95
0,47

Rys. 5. Stopień spieczenia dolomitu zależnie od śred
nicy odłamków

lomitu wskutek powstawania / — 2 CaO • SiO2. 
Zjawisko to występuje szczególnie jaskrawo 
przy 1400 do 1500 °C. Przy wyższych tempera
turach (1600 °C) powstaje więcej fazy ciekłej 
(3 CaO • A12O3), która cementuje mechanicznie 
rozsypujący się krzemian dwuwapniowy i tym 
samym zapobiega łuszczeniu się powierzchni 
odłamków.

Dalsze badania wpływu popiołu z koksu [8] 
prowadzą do wniosku, że powierzchniowa infil
tracja popiołu nie podwyższa stopnia spieczenia 
dolomitu, a nawet nieznacznie go obniża. Należy 
zatem stwierdzić, że paliwo w postaci węgla 
lub koksu źle wpływa zarówno na proces spie
kania jak i na jakość produktu. Fakt ten prze
mawia za stosowaniem paliwa gazowego (gaz 
czadnicowy, koksowy, ziemny).

Na przebieg procesu spiekania dodatnio wpły
wa regularne zasypywanie surowego wsadu. 
Piec powinien być stale wypełniony do naj
wyżej osiągalnego poziomu. Dlatego — pomi
nąwszy piece obrotowe — najsprawniej pracują 
zmechanizowane piece szybowe. Z pieców szy
bowych obsługiwanych ręcznie należy odbierać 
spieczony materiał co 1,5 lub co 2 godz. W ta
kich samych okresach należy zasypywać surowy 
materiał. Sposób ten zapobiega powstawaniu 
niebezpiecznych narostów oraz zawisów i zbliża 
proces do ciągłego, co znacznie przyczynia się- 
do zwiększenia wydajności pieców. Piec powi
nien być pod stałą kontrolą techniczną; w spo
sób ciągły należy kontrolować co najmniej ciś
nienie dmuchu, ilość powietrza oraz tempera
turę spalin i odbieranego materiału. Według 
Comtea [10] suma strat cieplnych pieca szybo
wego pracującego bez kontroli wynosi 79,5%, 
natomiast bilans cieplny takiego samego pieca 
pracującego pod kontrolą wykazuje sumę strat 
cieplnych wynoszącą tylko 44,3%.

Wydajność pieców szybowych do spiekania 
dolomitu podano w tabl. 6.

Surowiec powinien mieć odpowiedni skład 
chemiczny (klasy III i IV, tabl. 3) i nie powinien 
zawierać zanieczyszczeń w postaci innych mine
rałów, jak kwarc, kalcyt, gips lub wapień dolo- 



Nr 3 HUTNIK Str. 109

mityczny. Oprócz czystości szczególnej uwagi 
wymaga granulacja surowca wsadowego. Na 
podstawie dość wnikliwych badań [8] stwier
dzono, że całkowite spieczenie dolomitu (po
wierzchni i rdzenia odłamka) w ciągu 2 do 4 
godz (czas przebywania materiału w strefie 
spiekania) można uzyskać w razie uziarnienia 
mniejszego niż 100 mm. Twierdzenie to uza
sadnia rys. 5, na którym przedstawiono zależ
ność między uziarnieniem a stopniem spieczenia 
(ciężarem objętościowym) powierzchni i rdzenia 
odłamka dolomitu spiekającego się przy 1600 °C. 
Wykresy wykazują wyraźną rozbieżność mię
dzy ciężarem objętościowym rdzenia odłamków 
a ciężarem objętościowym ich powierzchni. Po
dobne wykresy dotyczą również dolomitów spie
kających się przy niższych temperaturach.

Dostateczny przepływ gazów w piecu szy
bowym zapewnia stosowanie frakcji powyżej 
25 mm. Idealny sposób spiekania stanowi wy
palanie zwężonych zakresów granulacji, np. 25 
do 50 mm, 50 do 75 mm i 75 do 100 mm w osob
nych piecach. W ten sposób można znacznie 
zwiększyć wydajność całego zespołu pieców 
prażalni.

Kontrola jakości produktu powinna obejmo
wać oprócz własności określonych normą rów

nież ciężar objętościowy, jako jedyne wyraźne 
kryterium stopnia spieczenia. Stopień spieczenia 
można wyrażać bądź tylko ciężarem objętościo
wym, który powinien wynosić co najmniej 
2,60 g/cm3, bądź ułamkiem, którego licznik sta
nowi największy osiągalny ciężar objętościowy 
dolomitów spieczonych (3,25 g/cm3), a mianow
nik — oznaczony ciężar objętościowy badanego 
produktu. W tym przypadku stopień spieczenia 
powinien być wyższy od 0,80.
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NOWOŚCI Z DZIEDZINY HUTNICTWA

MATERIAŁY OGNIOTRWAŁE
Reakcje zachodzące między różnymi typami materiałów ogniotrwałych przy wysokich 

temperaturach

Piece przemysłowe budowane są najczęściej z kilku 
typów materiałów ogniotrwałych. Materiały te dobiera 
się według ich specyficznych własności, tak aby jak 
najlepiej odpowiadały warunkom panującym w po
szczególnych częściach pieca. Znajomość reakcji, które 
zachodzą przy temperaturach roboczych na powierzch
ni styku różnych gatunków cegieł ogniotrwałych,'może 
być bardzo pomocna w praktyce hutniczej. Wyniki sy
stematycznych badań nad tym zagadnieniem ogłoszono 
niedawno w prasie amerykańskiej.1) Podajemy je po
niżej w obszernym streszczeniu.

Uwagi ogólne. Reakcje chemiczne występują na gra
nicy styku .materiałów ogniotrwałych różnych typów 
prz-y temperaturach odpowiadających temperaturom 
topnienia mieszanin eutektycznych głównych składni
ków tych materiałów. Tak np. temperatura eutektycz- 
na w układzie ALOs - SiOs odpowiada 1545 °C, 
MgO-SiO2 1543 °C, MgO-Al2O3-SiO2 1345 °C; w po
równaniu z temperaturami eutektyczhymi tych stosun
kowo łatwo topliwych mieszanin, temperatura eutek- 
tyczna między MgO a ALOa jest wysoka, wynosi bo
wiem 1925 °C.

Niezależnie od reakcji między tlenkami stanowiącymi 
główne składniki poszczególnych gatunków materiałów 
ogniotrwałych, wewnątrz każdego ogniotrwałego two
rzywa już wcześniej powstają pewne ilości fazy ciekłej, 
w której gromadzi się większość zanieczyszczeń znaj-

') L. A. Mc Gili i J. Spotts Mc Dowell. Reaction Tem- 
Peratures Between Refraclories, Am. Ceram. Soc. Buli 
1951, str. 425.

dujących się w materiale. Ta faza ciekła wywiera często 
znacznie większy wpływ na wzajemne reakcje między 
odmiennymi gatunkami wyrobów niż stopy eutektyczne 
utworzone na granicy ich styku.

Przy danej temperaturze fazy ciekłe wewnątrz roz
maitych tworzyw ogniotrwałych różnią się ilością, 
składem i lepkością. W miarę wzrostu temperatury 
zwiększa się ilość ciekłego stopu i staje się on zwykle 
bardziej płynny.

Faza ciekła o małej lepkości może spływać w dół 
(pod działaniem siły ciężkości) oraz dyfundować w in
nych kierunkach i przechodzić na sąsiednie cegły (pod 
wpływem sił włoskowatych w porach).

Jaki jest ogólny przebieg tych przemian w różnych 
gatunkach wyrobów ogniotrwałych? W materiałach 
szamotowych ciekły stop powstaje już powyżej 1000 °C, 
ale jego lepkość w szerokim zakresie temperatury jest 
tak duża, że zachowuje się on niemal jak ciało stałe.

Również w cegłach krzemionkowych wywiązuje się 
przy temperaturach roboczych pewna ilość fazy ciekłej. 
Wzrasta ona znacznie powyżej 1600 °C, przy czym stop 
staje się na tyle płynny, że z łatwością dyfunduje we 
wszystkich kierunkach pod działaniem sił włoskowa
tych.

Cegły chromitowe składają się głównie z wysoko- 
ogniotrwałych spineli (Mg, Fe)O • (Cr, Al, FejęOs, osa
dzonych w spoiwie łatwiej topliwych krzemianów 
magnezu. Przy wysokich temperaturach krzemiany te 
topią się i tworzą łatwo płynne ciecze.

W materiałach chromitowo-magnezytowych część 
tlenku magnezu reaguje z częścią krzemianów magne-
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Tablica 1
Przybliżony skład chemiczny badanych cegieł i)

Ozna
czenie Typ cegły

Skład chemiczny $

SiO2 TiOa Fe2O8 CaO MgO Cr,O3 inne 
tlenki

1 Szamotowa wysokiej 
jakości 54,0 39,0 2,3 4,7

2 Mulitową i70% A12O3) 23,2 69,8 3,5 3,5
3 Korundowa (90$' A12O3) 8,5 90,0 ślady 1,5
4 Krzemionkowa 96,3 0,8 0,6 2,2 0,2
5 Chromitowa 4,5 28,0 14,5 18,0 34,0 1,0
6 Magnezytowa 4,0 1,5 3,0 87,0 ślady 4,5
7 Forsterytową 33,0 1,5 9,0 53,0 1,5 2,0
8 Chromitowo-magnezyto

wa wypalana 6,0 12,5 14,5 1,3 35,3 30,1 0,2
9 Chromitowo-magnezyto

wa chemicznie wiązana 2,4 9,6 14,6 1,0 45,3 21,6 5,6

t) Zawartość składników w pozycjach nie wypełnionych podana jest łącznie w rubryce „inne tlenki". Pod
stawowy skład chemiczny cegieł 8 i 9 jest przeciętnie spotykanym składem typowym, ponieważ w oryginal
nym artykule brak ich składów chemicznych.

Tablica 2 Tablica 3
Reakcje cegieł chromitowo-magnezytowych chemicznie 
wiązanych z innymi typami materiałów ogniotrwa

łych
Typ cegły w kontakcie 

z cegłą chromitowo-ma- 
gnezytową chemicznie 

wiązaną

Temperatura reakcji, °C

1500 1600 1650 1700

1 0 S Si)
2 0 s S’) N’)
3 0 0') SO S
4 0 S®) S')
7 0 0 s S8)

Reakcje cegieł forsterytowych z innymi typami 
materiałów ogniotrwałych

Typ cegły w kontakcie 
z cegłą forsterytową

Temperatura reakcji. °C
1500 1600 1650 1700

1 S N N
2 O') S2) N1)
3 OO S’) NO
4 O S S‘) Ns)
5 O9) S10) s
6 0 N11)
8 0 O
9 0 S'9

Cegła chromitowo-magnezytowa lekko wgłębiona 
w szamotową.

2) Cegła chromitowo-magnezytowa lekko wgłębiona 
w mulitową.

3) Cegła chromitowo-magnezytowa lekko wgłębiona 
w mulitową (ok. 3 mm).

4) Cegła korundowa silnie zabarwiona.
5) Cegły lekko zlepione.
6) Zmianie uległa jedynie cegła krzemionkowa, któ

rej powierzchnia pokryła się szkliwem do głębokości 
ok. 1,5 mm.

7) Cegła chromitowo-magnezytowa wgłębiona, 
w krzemionkową (ok. 0,8 mm).

8) Cegła chromitowo-magnezytowa lekko wgłębiona 
w forsterytową.

zu, dając wysokoogniotrwały minerał forsteryt. W zwią
zku z tym ilość powstającej w tym tworzywie 
fazy ciekłej jest zazwyczaj znacznie mniejsza niż w ce
głach czysto chromitowych.

W wyrobach magnezytowych ilość ciekłych stopów 
tworzących się przy wysokich temperaturach zależy od 
wzajemnego stosunku ilościowego zawartych w two
rzywie domieszek CaO, SiOg oraz AI2O3.

Metodyka badań i wyniki. W celu przestudiowania 
reakcyj zachodzących przy wysokich temperaturach 
między różnymi gatunkami materiałów ogniotrwałych, 
przeprowadzono serię prób laboratoryjnych, do któ
rych użyto prostek o wymiarach 229 X 115 X 64 mm. 
Połówki prostek różnych gatunków, umieszczone jedna 
na drugiej, ogrzewano w piecu gazowym do tempera-

i) W pewnych warunkach ruchowych zaobserwo
wano niszczącą reakcję.

2) Cegła forsterytową lekko zeszklona na powierzch
ni styku.

3) Utworzenie się wielkich ilości stopu; cegła muli- 
towa wgłębiona w forsterytową (ok. 25 mm).

4) Cegła forsterytową lekko zeszklona na powierzch
ni styku; korundowa zabarwiona.

5) Obie cegły zeszklone na powierzchni styku.
6) Cegła korundowa wgłębiona w forsterytową 

(ok. 1,5 mm).
7) Cegła forsterytową lekko wgłębiona w krzemion

kową.
8) Powierzchnia zetknięcia obu cegieł uległa ze

szkleniu.
9) Cegła forsterytową zabarwiona na powierzchni 

styku.
10) Cegły lekko zlepione.
u) Cegła magnezytowa wgłębiona w forsterytową 

(ok. 1,5 mm).
12) Cegła chromitowo-magnezytowa lekko wgłębio

na w forsterytową.

tur 1400, 1600 i 1700 °C przy stałym wzroście tempera
tury w atmosferze utleniającej. Temperaturę końcową 
utrzymywano przez 5 godz. Każdą próbę wykonywano 
2 razy, zmieniając położenie badanych prostek, aby 
określić, czy wywiera ono wpływ na przebieg obserwo
wanych reakcji.

Skład chemiczny badanych materiałów podano 
w tabl. 1. Wyniki właściwych badań zestawiono w tabl.
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Tablica 4
Reakcje cegieł magnezytowych z innymi typami 

materiałów ogniotrwałych

Typ cegły w kontakcie 
z cegłą magnezytową

Temperatura reakcji °C
1400 1500 1600 1650 1700

1 S N') N’)
2 O S ) S S‘) N5)
3 O O Se) N') N’)
4 O S’) N1 )
5 O B S
7 O N»)
8 O O

i) Utworzenie się lekko płynnego żużla.
2) Około połowa cegły szamotowej ożuźlowana 

i stopiona.
3) Cegły zlepione.
4) Cegła magnezytowa lekko wgłębiona w mulitową.
5) Obie cegły ożużlowane na powierzchni styku na 

głębokość ok. 3 mm.
6) Cegła korundowa lekko wklęśnięta na powierzch

ni styku.
7) Powierzchnia cegły korundowej silnie wklęsła; 

cegła magnezytowa uległa jedynie lekkiej zmianie 
barwy na powierzchni styku.

8) Lekkie spęczenie cegły korundowej na po
wierzchni styku; cegła magnezytowa lekko wgłębiona 
w korundową.

9) Cegła magnezytowa lekko wgłębiona w krze
mionkową.

10) Obie cegły silnie ożużlowane na powierzchni 
styku.

n) Cegła magnezytowa wgłębiona w forstejytową 
(ok. 1,5 mm).

Tablica 5
Reakcje cegieł mułitowych (70 % AI2O3) z innymi 

typami materiałów ogniotrwałych

Tyo cegły w kontakcie 
z cegłą muli'<>wą 

(70$ Al,Oa)

Temperatura reakcji, "C

1500 1600 1650 1700

1 O
4 O S S') 2)
5 O8) S s )
6 S9 s S«) N7)
7 Os) s N')
8 0 B s N10)
9 0 S S11) N12)

’) Zmianie uległa cegła krzemionkowa; cegły lekko 
zlepione.

2) Przy temperaturze 1680 °C reakcja nie miała jesz
cze charakteru niszczącego.

3) Cegła mulitową zabarwiona na powierzchni ze
tknięcia.

4) Zmianie uległa cegła mulitową.
5) Cegły zlepione.
6) Cegła magnezytowa lekko wgłębiona w mulitową.
7) Obie cegły ożużlowane na powierzchni styku na 

głębokość ok. 3 mm.
8) _W pewnych warunkach ruchowych zaobserwowa

no niszczącą reakcję.
9) Utworzenie dużych ilości stopu; cegła mulitową 

wgłębiona w forsterytową (ok. 25 mm).
10) Utworzenie pewnej ilości stopu; cegła chromito

wo-magnezytowa wgłębiona w mulitową (ok. 1,5 mm).
u) Cegła chromitowo-magnezytowa lekko wgłębiona. 

W mulitową.
12) Cegła chromitowo-magnezytowa wgłębiona 

w mulitową (ok. 3 mm).

Tablica 6
Reakcje cegieł chromitowych z innymi typami 

materiałów ogniotrwałych

Typ cegły w kontakcie 
z cegłą chromitową

Tempera! ura reakcji, rC
1500 1600 1650 1700

1 0 S S')
2 0 s s2)
3 03) B S
4 0 S
6 0 B S
7 O4) S5) S

i) Cegła chromitowa wgłębiona w szamotową.
2) Zmianie uległa cegła mulitową.
3) Cegły lekko zlepione, cegła korundowa zabarwio

na na powierzchni styku.
4) Zm.ana barwy cegły forsterytowej na powierzchni 

styku.
5) Cegły lekko zlepione.

Tablica 7
Reakcje cegieł szamotowych wysokiej jakości 

z innymi typami materiałów ogniotrwałych

Typ cegły w k on'akcie 
z cegłą szamotową

Temperatura reakcji, °C
1400 1500 1600 1650

2 O
3 O
4 O S') N2) N)
5 O O>) B S>)
6 S N;) N7)
7 O S N N
8 O B S
9 O B S8)

i) Cegły lekko zlepione.
2) Cegły silnie zlepione, szamotowa lekko wgłębiona 

w krzemionkową.
3) Jak wyżej (na 3 do 6 mm).
4) Zmiana barwy cegły szamotowej na powierzchni 

styku.
5) Cegła chromitowa lekko wgłębiona w szamotową.
®) Utworzenie się lekko płynnego stopu.
7) Około połowy cegły szamotowej uległo oźużlowa- 

niu i stopieniu.
8) Cegła chromitowo-magnezytowa lekko wgłębiona 

w szamotową.

Tablica 8
Reakcje cegieł chromitowo-magnezytowych 

(wypalanych) z innymi typami materiałów ognio
trwałych

Typ cegły w kontakcie 
z cegłą chromitowo-mag- 

nezytową (wypalaną)

Temperatura reakcji, °C

1500 1600 1650 1700

1 O B S
2 O S S N)
3 O O2) O S
4 O S8) s)
6 O O
7 O O O O

ł) Cegła chromitowo-magnezytowa wgłębiona w mu
litową (ok. 1,5 mm).

2) Cegła korundowa zabarwiona na powierzchni 
styku.

3) Zmianie uległa cegła krzemionkowa.
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Tablica 9
Reakcje cegieł krzemionkowych z innymi typami 

materiałów ogniotrwałych

Typ cegły w kontakcie 
z cegłą krzemionkową

Temperatura reakcji, "C
1500 1600 1650 1700

1 S>) N2) NS)
2 O S S<) 6)
3 O«) S’)
5 0 s
6 SS) N»)
7 O S S10) N
8 0 S») s
9 0 S12) S1S)

2 — 10, określając intensywność zaobserwowanych pro
cesów słowami: „Brak reakcji" (O), „Bardzo słaba
reakcja" (B), „Słaba reakcja" (S) i „Reakcja niszczą
ca" (N).

Nie należy zapominać, że zgromadzony w warunkach
laboratoryjnych materiał doświadczalny może dać je
dynie ogólne wskazówki co do zachowania się badanych

1 Wiestnik Maszinostrojenija 1951, str. 18.

>) Cegły lekko zlepione.
2) Cegły silnie zlepione, szamotowa lekko wgłębio

na w krzemionkową.
3) Cegły silnie zlepione, szamotowa wgłębiona 

w krzemionkową (3 — 6 mm).
4) Cegły lekko zlepione; zmianie uległa cegła krze

mionkowa.
5) Przy temperaturze 1680 °C reakcja nie miała 

jeszcze charakteru niszczącego.
0) Cegła krzemionkowa lekko zeszklona na po

wierzchni styku.
7) Jak wyżej (nieco silniej).
8) Cegła magnezytowa lekko wgłębiona w krze

mionkową.
9) Obie cegły silnie ożużlowane na powierzchni 

styku.
1(> ) Cegła forsterytowa lekko wgłębiona w krze

mionkową.
n) Zmianie uległa tylko cegła krzemionkowa.
12) Cegła krzemionkowa zeszklona na powierzchni 

styku.
13) Cegła chromitowo-magnezytowa nie zmieniona, 

wgłębiona w krzemionkową (ok. 0,8 mm).

Tablica 10
Reakcje cegieł korundowych (90 % Al2Os) z innymi 

typami materiałów ogniotrwałych

Typ cegły w kontakcie 
z cegła korundową 

(90% AkOJ

Temperatura reakcji, °c

1500 1600 1650 1700

1 O
4 O B1)
5 O2) B S
6 O S8) N4) N>)
7 0 B6) N:)
8 0 S S
9 O8) B s

i) Cegła krzemionkowa zeszklona na powierzchni 
styku.

2) Cegły lekko zlepione, korundowa zabarwiona na 
powierzchni styku.

3) Cegła magnezytowa nie zmieniona, korundowa 
lekko wklęśnięta na powierzchni styku.

4) Powierzchnia cegły korundowej silnie wklęsła, 
cegła magnezytowa uległa jedynie lekkiej zmianie 
barwy na powierzchni styku.

5) Lekkie spęczenie cegły korundowej na powierzch
ni styku.

6) Powierzchnie obu cegieł zeszklone.
7) Cegła korundowa wgłębiona w forsterytową 

(ok. 1,5 mm).
8) Cegła korundowa zabarwiona na powierzchni 

styku.

cegieł w warunkach ruchowych. W piecu przemysło
wym, prócz znacznie dłuższego czasu działania wyso
kiej temperatury, występują dodatkowo wpływy żużli, 
par i gazów redukujących, a ponadto cegła ogniotrwała 
podlega nieraz dość znacznym ciśnieniom. Czynniki te 
składają się bez wątpienia na obniżenie granicznej 
temperatury, przy której dane dwa gatunki wyrobów 
podlegają szkodliwej wzajemnej reakcji. Oprócz tego 
ściany pieców przemysłowych ogrzewane są tylko jed
nostronnie, co sprawia, że znaczna część cegły pracuje 
przy temperaturze niższej niż podczas badań labora
toryjnych. F. Nadachowski

WALCOWNICTWO

Nowe konstrukcje samotoków

Znamy kilka rodzajów konstrukcji samotoków. Naj
częściej rolki samotoków są wykonane z żeliwa lub 
staklwia, rzadziej natomiast z blachy. Ostatnio zasto
sowano z dużym powodzeniem produkcję rolek samo
toków ze stalowych rur. W artykule tym podane są 
dwa rozwiązania konstrukcyjne dotyczące rolek samo
toków transportowych.

W celu porównania dawnych konstrukcji z nowymi 
podano na rys. 1 rolkę dawnej konstrukcji przezna
czoną do samotoku walcarki blach średnich. Rolka ta 
składa się ze staliwnej beczki z zalanymi czopami. 
Waży ona około 1750 kg.

Wykonanie rolki jest kosztowne i połączone z du
żymi trudnościami, odlew taki jest bowiem zbyt duży, 
aby można go formować maszynowo, iwskutek czego 
wykonanie modelu i formy znacznie podraża koszty 
produkcji. Z kolei odlew czyści się, obcina nadlew, 
a następnie obrabia mechanicznie, przy czym grubość 
skrawanej warstwy dochodzi do około 20 mm.

Ścianki odlewu są zawsze różnej grubości i dlatego 
rolka musi być (wyważana, co osiąga się przez naspa- 
wanie mniejszych lub większych nakładek na wew
nętrznej powierzchni rolki. Podczas pracy samotoku 
nakładki te bardzo często odrywają się i wpadając 
między zęby przekładni niszczą je.

Zbyt kosztowna produkcja rolek staliwnych zmusiła 
konstruktorów do szukania nowych rozwiązań.

Przykładem nowej konstrukcji jest rys. 2 przedsta
wiający rolkę samotoku transportowego z indywidual
nym napędem wykonaną z grubościennej walcowanej 
stalowej rury. Wymiary rolki: 250 X 1100 mm.

Rura stalowa miała jako półprodukt ściśle określaną 
długość. Końce tej rury zostały na drodze przeróbki 
plastycznej wykształcone w formie czopów do łożysk 
i koła zębatego. Przy przeróbce plastycznej pozosta
wiono pewne minimalne naddatki (ok. 5 mm) na
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b

obróbkę mechaniczną, co znacznie skróciło czas skra
wania w porównaniu z obróbką rolek staliwnych. 
Również wyważanie rolek w przypadku produkcji z rur 
stalowych okazało się zbyteczne.

Dalszymi zaletami nowej konstrukcji są:
1. mniejsza średnica rolki, co pozwoliło znacznie 

zmniejszyć ciężar całego urządzenia,
2. możliwość zmiany odlewanej ramy fundamento

wej na spawaną, co również obniża całkowity 
ciężar,

3. koszt produkcji rolek samotoku na drodze prze
róbki plastycznej jest znacznie mniejszy niż ich 
odlewanie ze staliwa,

4. nowa konstrukcja jest prostsza i składa się 
z mniejszej liczby części, dzięki czemu cykl pro
dukcyjny rolek ulega znacznemu skróceniu,

5. w nowej konstrukcji zastosowano silnik o mocy 
2 kW
i n = 970 obr./min, co w porównaniu z dawnym 

silnikiem
o n = 135 obr./min dało duże oszczędności w ro- 

boczogodzinach.

Dane charakterystyczne nowej konstrukcji:
stosunek przekładni reduktora 8,8
szybkość obwodowa samotoków w m/sek 1,74
liczba obrotów rolki/min 132,7
liczba obrotów silni ka/min 970
moc silnika w kW 2

Drugie rozwiązanie konstrukcyjne dotyczy samotoku 
transportowego z napędem grupowym.

Aby należycie rozumieć zalety nowego samotoku 
podano na rys. 3 dawną konstrukcję samotoku prze
znaczonego do transportu gorących wlewków płaskich 
w walcowni blach średnich i cienkich.

Konstrukcje tych samotoków były bardzo różne, 
trudne w wykonaniu, a przy uruchomianiu produkcji 
seryjnych natrafiano na duże trudności.

Podstawowymi częściami składowymi samotoku 
przedstawionego na rys. 3 są: rama fundamentowa 1, 
rolka o wymiarach 350 X 1780 mm 2 i napęd 3. Za
równo rama fundamentowa jak i rolka wykonane są 
ze staliwa.

Rama samotoku składa się z czterech części połączo
nych z sobą poprzeczkami. W kierunku poprzecznym 
rama usztywniona jest poprzeczkami i staliwnymi 
rurami rozporowymi 4.

Kadłub reduktora przykryty jest żeliwną pokrywą 5. 
Rolki samotoku są wewnątrz puste. Wał rolki umie
szczony jest pionowo w formie odlewniczej. Zalewa się 
go staliwem, tak że po odlewie tworzy on jedną całość 
z rolką.

Rolki napędza silnik przez dwustopniowy reduktor 
kół zębatych oraz wał z kołami stożkowymi.

Dane charakterystyczne dotyczące samotoku poda
nego na. rys. 3:

maksymalny ciężar transportowanego 
wlewka

szybkość przesuwu (wlewków na samo
toku

odległość między rolkami
długość samotoku (odległość między 

osiami skrajnych rolek)

3,5 t

1,5 m/sek
750 mm

10 500 mm
Rys. 2, Rolka samotoku o wymiarach 250 X 1100 mm 

z indywidualnym napędem (nowa konstrukcja)
Wszystkie części samotoku są odlewane, co znacznie 
utrudnia produkcję rolek i czyni ją bardzo drogą.
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Rys. 3. Rolka samotoku o wymiarach 350 X 1780 mm z napędem grupowym (dawna konstrukcja)

Rys. 4. Część samotoku transportowego z napędem 
grupowym (nowa konstrukcja)

Chcąc zaradzić złu, opracowano nową konstrukcję 
samotoków transportowych z napędem grupowym po
kazaną na rys. 4.

Konstrukcja ta składa się z ramy fundamentowej 1 
usztywnionej poprzeczkami 2, rolek 3, przekładni kół 
zębatych stożkowych 4, łożysk 5, Iwału 6, sprzęgła 7, 
przekładni kół zębatych czołowych 8 oraz wału sil
nika 9.

Rama samotoku jest spawana. Wykonana jest ze 
zwykłej walcowanej stali i składa się z dwóch belek 
połączonych z sobą poprzeczkami z rur, które na koń-

Rys. 5. Przekrój poprzeczny samotoku

cach są zaopatrzone w pierścienie z otworami w celu 
przymocowania do belek za pomocą śrub.

Skrzynki reduktorów oraz kadłuby łożysk wykonane 
są z żeliwa. Konstrukcja ich jest bardzo prosta, dzięki 
czemu można stosować przy ich wykonaniu formo
wanie maszynowe.

Rys. 5 przedstawia rolkę samotoku wykonaną z gru- 
bościennej walcowanej rury stalowej, której końce 
wykształcone są przez kucie jako czopy do łożysk 
i koła zębatego.

Wykonując rolki samotoków według konstrukcji po
danej na rys. 4 i 5 uzyskuje się znacznie krótszy czas 
produkcji, która prócz tego jest tańsza i prostsza.

Dane charakterystyczne dla konstrukcji podanej 
na rys. 4:

maksymalny ciężar transportowa
nego wlewka 4,1 t

szybkość przesuwu wlewków1 na sa-
motoku 2,57 m/sek

odległość między rolkami 1500 mm
obroty rolki 109 obr./min
moc silnika 56 kW.

A. Galanty

Ksigżki i czasopisma techniczne — to źródła wiado
mości o najnowszym postępie techniki, to pomoc 
w pracy zawodowej, środek do podniesienia kwalifikacji, 

droga do awansu
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WŚRÓD KSIĄŻEK
Elektrolityczne polerowanie szlifów metalo

graficznych. Mgr inż. Kazimierz Mandybur 
i mgr inż. Jerzy Ogerman. Państwowe Wydaw
nictwa Techniczne. Katowice 1952. Format A5, 
str. 75, rys. 55, tabl. 15, cena 9 zł.

Elektrolityczna metoda polerowania szlifów 
metalograficznych, jakkolwiek od dawna znana 
za granicą, jest jeszcze mało rozpowszechniona 
w laboratoriach naszych hut oraz zakładów 
przetwórczych stali i metali nieżelaznych. Me
toda ta, niezastąpiona przy wykonywaniu szli
fów miękkich metali, ma duże zalety w porów
naniu z używaną u nas metodą mechaniczną, 
z zadowoleniem więc należy powitać wydanie 
owej broszury, zwłaszcza że w polskiej literatu
rze technicznej brak było dotąd prac populary
zujących przygotowywanie szlifów metalogra
ficznych.

Autorzy, nie zapuszczając się głębiej w teore
tyczne wywody, omówili na wstępie zalety 
procesu elektrolitycznego polerowania i dzieje 
jego rozwoju, podając zarazem szczegółowy opis 
stosowanych przez nich w normalnej pracy la
boratoryjnej urządzeń tudzież niektórych apa
ratów używanych za granicą.

Treść broszury stanowi dokładne rozpatrzenie 
czynników wpływających na wynik polerowa
nia i wyszczególnienie stosowanych elektroli
tów jak również krytyczne omówienie jego za
leżności od polerowanego materiału (różne ga
tunki stali oraz niektóre metale nieżelazne i ich 
stopy).

Broszura, o której mowa, ma dużą wartość 
użytkową dla pracowników laboratoriów meta
lograficznych. Znajdą w niej oni wiele cennych 
wskazówek ułatwiających zainstalowanie w ich 
pracowniach stosunkowo prostego urządzenia 
oraz należyte jego wykorzystanie. Wskazówki 
te, dotyczące zarówno doboru najodpowiedniej
szego dla danego celu elektrolitu jak i warun
ków samego polerowania, mają tym większą 
wartość, że przeważnie opierają się na własnym 
doświadczeniu autorów.

Broszura trafiając do laboratoriów hut czy 
też zakładów przetwórczych stali i metali nie
żelaznych niewątpliwie przyczyni się do spopu
laryzowania tej taniej i szybkiej metody przy
gotowywania szlifów metalograficznych.

Należy nadmienić, że mniej więcej w tym 
samym czasie ukazała się w druku, staraniem 
i nakładem Państwowych Wydawnictw Tech
nicznych, broszura inż. Janusza Dobrowolskiego 
Pt. „Polerowanie elektrolityczne'1, w której 
autor omawia tę samą metodę, jednakże raczej 
w zastosowaniu przemysłowym, poświęcając 
niewiele miejsca samemu polerowaniu szlifów 
metalograficznych.

Obie te broszury wzajemnie się uzupełniają, 
dająe łącznie ogólniejsze pojęcie o pożyteczności 

i możliwościach używania opisanej metody do 
wykończania powierzchni metali.

Wł. Haczewski

II Kongres Inżynierów i Techników Polskich 
oraz III Walny Zjazd Delegatów NOT. Naczelna 
Organizacja Techniczna i Centralna Rada 
Związków Zawodowych. Państwowe Wydaw
nictwa Techniczne. Warszawa 1952. Format 
21 X 27 cm, str. 160, fot. 50, cena w opr. 3 zł.

Zadaniem, którego się podjął zespół redak
cyjny opracowujący tę książkę, było szczegó
łowe sprawozdanie z przebiegu obrad i przyto
czenie wszystkich przemówień oraz głosów 
dyskusyjnych, aby przedstawić czytelnikom 
możliwie jak najdokładniej bilans dorobku Kon
gresu, który się odbył w Warszawie w dniach 
28 i 29 września 1952 r. Na końcu książki za
mieszczono liczne fotografie, bądź poszczegól
nych mówców, bądź fragmentów sali obrad, 
bądź wreszcie wspaniałych budowli socjalistycz
nych powstających dzięki twórczym wysiłkom 
polskich inżynierów, techników i robotników.

Książka zawiera teksty następujących kolej
nych przemówień: przemówienia Prezydenta 
Bolesława Bieruta o roli inteligencji technicz
nej w budownictwie socjalistycznym, przemó
wienia wygłoszonego przez prof. Witolda Wierz
bickiego podczas otwarcia obrad Kongresu, 
przemówienie przewodniczącego Kongresu mi
nistra Bolesława Rumińskiego, referat wice
przewodniczącego Państwowej Komisji Plano
wania Gospodarczego ministra Eugeniusza 
Szyra, referat przewodniczącego CRZZ Wiktora 
Kłosiewicza tudzież artykuł zastępcy prezesa 
Rady Ministrów Stefana Jędrychowskiego pt. 
„Nasze wielkie budowle — duma i chluba na
rodu".

Następnie zostały przytoczone w całości wy
powiedzi uczestników Kongresu biorących 
udział w dyskusji a w streszczeniu wypowiedzi 
nie wygłoszone, wreszcie podsumowanie obrad 
Kongresu przez min. B. Rumińskiego oraz tekst 
listu uczestników Kongresu do Prezydenta Bo
lesława Bieruta i rezolucję II Kongresu Inży
nierów i Techników Polskich.

Druga część książki przynosi sprawozdanie 
z III Walnego Zjazdu Delegatów NOT obejmu
jące zagajenie wygłoszone przeź prezesa NOT 
min. B. Rumińskiego, referat sprawozdawczy 
sekretarza generalnego NOT, streszczenie dy
skusji i skład osobowy nowych władz NOT.

Przejrzysty układ treści, trafny dobór ilu
stracji i urozmaicony układ graficzny czynią 
z omawianej tu przez nas książki cenną pozycję, 
stanowiącą dla licznych rzesz polskich inżynie
rów i techników, którzy nie brali udziału 
w Kongresie, nader interesującą i pożyteczną 
lekturę.
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Ze względu na niezwykłą doniosłość Kongre
su dla dalszego rozwoju naszej techniki i na
szego przemysłu książka dająca wierny obraz 
przebiegu Kongresu powinna się znaleźć we 
wszystkich bibliotekach zakładów przemysło
wych czy też instytucji naukowych oraz w bi
bliotekach wszystkich polskich inżynierów 
i techników.

A. Ligocki

Energetyka w hutnictwie. Stefan Kowalski. 
Państwowe Wydawnictwo Popularno-Naukowe 
„Wiedza Powszechna". Warszawa 1952. Str. 79, 
rys. 47, cena 6 zł 75 gr.

Tendencje popularyzacyjne w dziedzinie nauk 
technicznych są dziś bardzo silne zarówno 
w ZSRR jak i na Zachodzie. Idzie o to, aby fa
chowcom i szerokim rzeszom niefachowców dać 
przystępnie wyłożony, właściwy i prawdziwy 
pogląd na pewien określony dział techniki.

Ponieważ hutnictwo żelaza należy do najwię
kszych konsumentów energii, słusznie w okresie 
jego potężnej rozbudowy w Polskiej Rzeczypo
spolitej Ludowej poruszone zostało przez autora 
omawianej tu książki zagadnienie gospodarki 
energetycznej w hutnictwie. Na wstępie swej 
broszury autor charakteryzuje pracę głównych 
wydziałów nowoczesnej huty surowcowej o peł
nym cyklu produkcyjnym, a następnie rozpa
truje, w jaki sposób rozwój historyczny hutnic
twa wywoływał po każdym wielkim wynalazku 
z zakresu procesów hutniczych radykalne zmia
ny również w gospodarce energetycznej hut. 
Jednocześnie i postępy w dziedzinie ogólnej 
energetyki (zwłaszcza wprowadzenie napędu 
parowego i elektrycznego) wywarły olbrzymi 
wpływ na rozwój samego hutnictwa. Na tym 
ogólnym tle autor wprowadza czytelników w za
gadnienia gospodarki gazowej i elektrycznej 
w hutach. W końcowych rozdziałach książki 
analizuje on możliwości wyzyskania ciepła od
padkowego w hutnictwie i podkreśla racjonalny 
rozwój gospodarki energetycznej w ustroju so
cjalistycznym w porównaniu z rozwojem jej 
w ustroju kapitalistycznym.

W „Energetyce w hutnictwie" zbyt mało 
miejsca poświęcono omówieniu właściwego te
matu. Czytelnik nie znajduje w tej książce 
obrazu całości gospodarki energetycznej hut że
laza. W szczególności książeczka za mało uwzglę
dnia rolę innych rodzajów energii (para, dmuch, 
woda), mocne powiązanie z sobą wszelkich noś
ników energii oraz konieczność stworzenia wła
ściwych buforów energetycznych jak również 
wybitnie skojarzony charakter gospodarki ener
getycznej hut z energetyką całego kraju. Co 
gorsza, w książce znajduje się dość dużo myl
nych informacji dotkliwie pomniejszających jej 
wartość. Tak np. prażenie rud (str. 7) usuwa 
nie tylko wilgoć i wodę higroskopijną, lecz roz
kłada węglany i usuwa siarkę. Strumień gazów 
przepływający przez wielki piec ulega zasadni
czym zmianom chemicznym, a nie przechodzi 
po prostu przez całą wysokość pieca (str. 9).

■— ■ —i

Wielki piec nie przetwarza 80% energii cieplnej 
zawartej w koksie na energię zawartą w gazie 
wielkopiecowym (str. 29), lecz tylko 50 — 60%. 
W książce o energetyce nie należy podawać 
wartości opałowej gazów w „Kaloriach na m3‘‘ 
(str. 30). Normalny gaz czadnicowy ma znacznie 
niższą wartość opałową niż 2000 kcal/Nm3 
(str. 30). Gaz wielkopiecowy nie może być spa
lany bez innych domieszek we wszystkich pie
cach (str. 32). Czas koksowania wynosi w wa
runkach polskich więcej niż 13 —18 godzin 
(str. 34). Wbrew twierdzeniom autora wypowie
dzianym przez niego na str. 39 napęd parowy 
jest najbardziej wskazany dla turbodmuchaw 
wielkopiecowych i dla ekshaustorów w koksow
ni. Koryta wsadowe w stalowni nie są żeliwne 
(str. 56). Nowoczesne piece przepychowe wyka
zują znacznie większą sprawność niż 10 — 30% 
(str. 69). Zgniatacz nie walcuje wlewków na 
kęsy (str. 15).

Część rysunków, np. rys. 1, 20, 31 i 40, nie 
odpowiada potrzebom czytelników tego rodzaju 
książek, gdyż są one albo zbyt skomplikowane, 
albo też nie ilustrują we właściwy sposób oma
wianych urządzeń. z. Warczewski

Kurs technologii budowy maszyn. (Kurs 
tiechnołogii maszinostrojenija.) 
Prof. dr nauk technicznych A. Sokołowski. 
Przetłumaczył z języka rosyjskiego inż. mgr 
Marian Rogoziński. Część I. Ogólne zagadnienia 
technologii obróbki mechanicznej. Państwowe 
Wydawnictwa Techniczne. Warszawa 1952. For
mat B5, str. 430, rys. 200, tabl. 31, cena 49 zł.

Niezbędnym warunkiem prawidłowego roz
woju przemysłu jest opanowanie procesów pro
dukcyjnych i jednoczesne uwzględnienie postę
pu zarówno w metodach produkcji jak i w or
ganizacji. Z warunku tego wynika konieczność 
dokładnej znajomości istoty procesów produk
cyjnych i zasad ich opracowywania zależnie od 
wielkości produkcji, jej rodzaju, posiadanych 
środków, zastosowanej metody obróbki itp. 
Sprawa postawienia na odpowiednim poziomie 
technologii i postępu technicznego w zakładach 
przemysłowych należy do zadań pionu techno
logicznego a osiągnięcie dodatnich wyników 
uzależnione jest od inicjatywy kierownictwa 
i od kwalifikacji personelu nabywającego je 
w szkołach, na kursach i dzięki studiowaniu li
teratury technicznej.

Omawiana tu przez nas książka jest rzadkością, 
gdy idzie o wszechstronne oświetlenie i ujęcie 
zagadnienia w ramach jednej pracy. Tematem 
jej jest najważniejsza część procesu produkcyj
nego, mianowicie proces technologiczny, a zwła
szcza obróbka skrawaniem. W pracy tej znajdu
jemy poza tym wiele definicji, które powinny 
się przyczynić do ustalenia terminów używa
nych w technologii.

W rozdziale pierwszym autor zapoznaj e czy
telnika z zasadniczymi pojęciami związanymi 
z procesem produkcyjnym, jak operacja, zabieg 
i czynność, podając ogólne zasady opracowywa
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nia procesów technologicznych tudzież opis do
kumentacji technologicznej i instrukcyjnej. Po 
scharakteryzowaniu procesów typowych roz
waża on najpierw postępowanie przy typizacji 
procesów a następnie zagadnienia, z którymi ma 
do czynienia technolog przy opracowywaniu 
procesów technologicznych, a więc technologii 
i konstrukcji, łączenia i dzielenia operacji oraz 
kolejności obróbki. Zasady te zostały przedsta
wione w sposób jasny i zwięzły; podkreślono 
przy tym znaczenie racjonalizacji konstrukcji 
z punktu widzenia technologii, np. przez nor
malizację części i zespołów. Mówiąc o wydaj
ności obróbki autor zalicza do ważnych środków 
mających na celu powiększenie tej wydajności 
stosowanie tzw. koncentracji mechanicznej 
i technologicznej (jednoczesnej obróbki kilku 
narzędziami). Przykładem konstrukcji obrabia
rek dla skoncentrowanych operacji jest obra
biarka Mult-au-Matic.

W rozdziale drugim autor zdefiniował warun
ki, którym powinien czynić zadość prawidłowo 
zaprojektowany proces technologiczny, stre
szczające się w zapewnieniu żądanej jakości 
wyrobów, osiągnięciu dużej wydajności maszyn 
oraz pracy ludzi i w ekonomicznej produkcji. 
Co się tyczy związku między czasem obróbki 
mechanicznej a wydajnością, dokonana tu zo
stała szczegółowa analiza czynników wpływają
cych na skrócenie czasu maszynowego i pomoc
niczego, jak organizacja stanowiska pracy, cen
tralne ostrzenie narzędzi i wprowadzenie 
wielowarsztatowości. W charakterystyce pracy 
wielowarsztatowej autor podkreślił związek 
owej pracy z automatyzacją, poświęcając jej 
obszerniejszy .ustęp. Następnie poruszył on 
wpływ rodzaju produkcji (jednostkowa, seryj
na, masowa) na proces technologiczny; porów
nanie różnych rodzajów produkcji autor przed
stawił w postaci tablicy. Szczegółowemu omó
wieniu poddał on także produkcję potokową 
i zasady jej organizacji. Tu również znajduje 
czytelnik opis kilku metod służących do oceny 
ekonomicznej strony procesu technologicznego. 
Zakończenie tego rozdziału stanowi sprawa do
boru obrabiarek do produkcji tudzież podkreśle
nie korzyści uzyskiwanych przez zastosowanie 
obrabiarek zespołowych, kombajnów i obrabia
rek przenośnych.

W rozdziale trzecim rozpatrywane jest inte
resujące zagadnienie sztywności układu obra
biarka — narzędzie — przedmiot. Po opisaniu 
środków stosowanych w celu uzyskania wię
kszej sztywności poszczególnych elementów 
wspomnianego wyżej układu, autor przytacza 
wzór na wyznaczenie sztywności i podaj e kon
kretne przykłady rachunkowe. Z kolei został 
omówiony wybór warunków skrawania zależnie 
^d sztywności układu wpływającej na jakość 
1 dokładność obróbki. Podane też zostały wzory 
do obliczania wielkości posuwu i czasu obróbki 
jednostki powierzchni zależnie od sztywności 
obrabiarek. Obszerniejszy ustęp poświęcił autor 
drganiom występującym podczas skrawania.

Rozdział czwarty zapoczątkowuje zagadnienie 
dokładności obróbki. Uwzględniono tu kształt, 
wymiary i wzajemne rozmieszczenie części tu
dzież przyczyny niedokładności obróbki, jak nie
dokładność samej obrabiarki, narzędzia i przy
rządów oraz odkształcenie układu obrabiarka 
— narzędzie — przedmiot. Obszernie została 
potraktowana w tym rozdziale kwestia chropo
watości powierzchni (kryteria gładkości, meto
dy pomiaru gładkości i normy GOST dotyczące 
klasyfikacji gładkości powierzchni). Dalej znaj
duje czytelnik omówienie wpływu metody ob
róbki na stan warstwy powierzchniowej.

Rozdział piąty zawiera przedstawienie błędów 
obróbki oparte na rachunku prawdopodobień
stwa i opis metod stosowanych do określania 
tych błędów. Następnie została wyjaśniona za
leżność między dokładnością a kosztem obróbki 
i wreszcie podane zostały zasady nastawiania 
obrabiarek oraz narzędzi i kontroli ustawienia 
według sztuk próbnych i uniwersalnych przy
rządów pomiarowych. W zakończeniu tego roz
działu znajdujemy opis przyrządów do pomia
rów obrabianego przedmiotu podczas samej ob
róbki.

W rozdziale szóstym autor rozpatrzył zagad
nienie doboru, podstaw konstrukcyjnych oraz 
technologicznych i zapoznał czytelnika z rodza
jami tych podstaw i z ich znaczeniem w pro
cesie obróbki mechanicznej. Po przeanalizowa
niu sprawy ustawienia obrabianego przedmiotu 
autor przechodzi do geometrycznej analizy pro
cesu technologicznego. W ustępie tym zapozna- 
jemy się z przeliczaniem wymiarów w wypad
kach zmiany podstaw, z obliczaniem dokładno
ści wzajemnego położenia kilku powierzchni 
przedmiotu i wreszcie z obliczaniem naddatków 
na obróbkę. W końcu rozdziału autor podał 
schemat opracowania procesu technologicznego 
tudzież wskazówki dotyczące sporządzania 
planu obróbki w wypadkach, gdy ustalenie 
prawidłowego planu wymaga dużego nakładu 
pracy i wysokich kwalifikacji personelu. Zaga
dnienie to zostało wyjaśnione na licznych przy
kładach.

Rozdział siódmy (ostatni) zawiera zasady 
ustalania naddatków na obróbkę i charaktery
stykę wpływu ich wielkości na wydajność 
i ekonomiczną stronę obróbki. Na końcu podał 
autor tablice naddatków materiałowych dla od
lewów, odkuwek i półfabrykatów z materiałów 
walcowanych.

W swym wszechstronnym i szczegółowym 
wykładzie o procesach technologicznych autor 
pominął zagadnienie biur technologicznych, 
z których organizacją, zakresem i wewnętrznym 
podziałem pracy czytelnik chętnie by się za
poznał. To samo dotyczy wzorów dokumentacji 
(przewodnik, karta technologiczna i karta in- 
strukcyjna) przedstawionych jedynie w sposób 
opisowy. Poza tym zbyt słabo został podkreślo
ny wpływ nowoczesnych metod obróbki na 
proces technologiczny oraz na koszt wytwarza
nia ściśle związany z zastosowaną technologią. 
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Kwestia sztywności układu obrabiarka — 
przedmiot — narzędzie została oświetlona za
równo jeżeli chodzi o sztywność części jak 
i o sztywność stykową. Autor podkreślił, iż 
sztywność zespołów można przez staranny 
montaż znacznie powiększyć, czego w praktyce 
naszej przeważnie nie bierze się pod uwagę.

Tłumaczenie książki jest poprawne, jej strona 
graficzna zasługuje na pochwałę.

W. Dukiet

Napęd elektryczny. Zygmunt Gogolewski, 
profesor Politechniki Śląskiej. 
Państwowe Wydawnictwa Techniczne. Warsza
wa 1952. Format B5, str. 391, rys. 352, tabl. 14, 
cena 53 zł.

Książka prof. Gogolewskiego, przeznaczona 
dla inżynierów i studentów szkół wyższych, po
dzielona jest na 31 rozdziałów traktujących 
o ogólnych warunkach pracy napędu, stanach 
przejściowych napędów, metodach obliczania 
napędów, o silnikach prądu stałego i zmienne
go itd. Do napędów autor zalicza również urzą
dzenia rozruchowe, regulacyjne i zabezpiecza
jące oraz urządzenia, które zwiększają bezpie
czeństwo pracy podczas obsługi napędów.

Szczególnie cenne są rozdziały, w których 
autor omawia tematy niemal niespotykane 
w naszym piśmiennictwie elektrotechnicznym. 
Tak np. w rozdziale czwartym autor analizuje 
cieplną stałą czasu silnika wykazując, jak waż
na jest znajomość tej wielkości, gdy dobieramy 
silnik dla danego napędu. Niestety, w katalo
gach silników nie są podawane stałe czasu.

W rozdziale dziesiątym znajdujemy bardzo 
interesujące rozważania o stanach przejścio
wych w napędach silnikami z charakterystyką 
bocznikową. Wyprowadzone wzory matema
tyczne podbudowane podstawami fizycznymi 
zjawisk elektromagnetycznych występujących 
w stanach przejściowych pozwalają na dokład
niejsze poznanie pracy silników. Dla czytelni
ków rozdział ten byłby przejrzystszy, gdyby 
w tekście zostały podane wykresy oscylogra- 
ficzne stanów przejściowych.

W rozdziale piętnastym rozpatrywane są za
bezpieczenia silników. Zagadnienie to, pozornie 

znane każdemu elektrykowi, wymaga specjal
nego omówienia ze względu na ogromną liczbę 
silników pracujących dla gospodarki państwo
wej. W polskiej literaturze technicznej nieraz 
już poruszana była sprawa zabezpieczenia ge
neratorów w elektrowniach, sieci elektrycznych 
i innych dużych obiektów elektrycznych, jed
nakże zabezpieczenie silników średniej i małej 
mocy traktowano dotąd powierzchownie i sza
blonowo. Praktyka wykazuje, że palenie się sil
ników przedstawia poważną pozycję strat w go
spodarce państwowej i że straty te można 
znacznie zmniejszyć stosując odpowiednie za
bezpieczenia silników. Autor wykazuje, .że sil
nik nieprzegrzewany powinien pracować około 
25 lat bez przewinięcia. Okres ten wynosi 
wszakże niekiedy zaledwie kilka miesięcy, czę
sto na skutek zakorzenionego mniemania, że 
bezpieczniki topnikowe stanowią wystarczające 
zabezpieczenie dla silników. Tymczasem według 
przepisów PNE przeciążalność bezpieczników 
dochodzi do 50% i więcej przez okres 1 godziny. 
Takich przeciążeń normalny silnik nie zniesie 
bez nadwerężenia izolacji.

Rozdział o zabezpieczeniach silników powi
nien być rozszerzony i wydany w postaci bro
szury dostępnej dla ogółu elektryków zatrud
nionych w przemyśle.

Autor zwęził zagadnienie zabezpieczeń silni
ków pomijając zabezpieczenia silników o dużej 
liczbie załączeń, zabezpieczenia różnicowe itp. 
W książce należałoby poświęcić więcej miejsca 
regulatorom i wzmacniakom maszynowym, jak 
amplidyny i rotorole, gdyż wzmacniaki maszy
nowe są w przemyśle coraz częściej instalowa
ne a w języku polskim nie ma odpowiedniej 
literatury.

Ostatnie rozdziały swej książki przeznaczył 
autor na przegląd napędów specjalnych wystę
pujących w różnych przemysłach. Liczne przy
kłady w tekście obrazują praktyczny sposób 
wykorzystania wzorów matematycznych.

Książka prof. Gogolewskiego jest bardzo cen
nym nabytkiem naszej literatury technicznej 
pozwalającym inżynierom na pogłębienie ich 
wiadomości o napędach elektrycznych.

Wł. karbownicki

Ksipżka techniczna —
to codzienne pomocnicze narzędzia pracy
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NOTATKI BIBLIOGRAFICZNE
Chłodnictwo. Prof. dr inż. Bohdan Stefanowski. 

Wydanie trzecie. Państwowe Wydawnictwa 
Techniczne. Warszawa 1952. Format B5, str. 367, rys. 
276 oraz 4 wykresy poza tekstem, tabl. 70, cena 60 zł.

Treść. Wiadomości ogólne. — Teoria chłodziarek. — 
Konstrukcja chłodziarek. — Chłodzenie powietrza, cie
czy i gazów oraz wyrób lodu. — Plan krążenia czyn
nika chłodniczego i układ przewodów. — Ochrona od 
strat zimna. — Chłodziarki w pracy. — Zastosowanie 
chłodnictwa. — Projektowanie urządzeń chłodniczych 
— Obliczenia chłodnicze.

Trzecie wydanie wybornego klasycznego dzieła prof. 
Stefanowskiego uwzględniające najnowsze zdobycze 
techniki chłodzenia i mrożenia, która osiągnęła już 
wysoki stopień doskonałości i nadal stale a zarazem 
w szybkim tempie się rozwija, ukazało się we właści
wym czasie, albowiem chłodnictwo stanowi w Planie 
6-Ietnim Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej bardzo 
ważną pozycję. Znalazło ono nader rozległe zastoso
wanie między innymi w następujących dziedzinach 
przemysłu, wytwórczości i życia w ogóle: w przemyśle 
mięsnym i rybnym, w mleczarstwie, maślarstwie, se- 
rowarstwie, jajczarstwie, sadownictwie, ogrodnictwie 
przemysłowym, piwowarstwie, w przemyśle chemicz
nym, rafineriach nafty i olejów mineralnych, górnic
twie, budownictwie, w magazynowaniu oraz transpor
cie lądowym i morskim łatwo psujących się produktów 
spożywczych, w wytwórniach sztucznego lodu i lodów 
jadalnych, w laboratoriach i pracowniach naukowych, 
w zakładach medycyny sądowej i szpitalnictwie, kli
matyzacji powietrza i lodowiskach, w gospodarstwie 
domowym itd.

Książka prof. Stefanowskiego została wydana 
z wielką- pieczołowitością. Szczegółowy spis treści 
i tablic, skorowidz rzeczowy i żywa pagina w dużej 
mierze ułatwiają czytelnikowi znalezienie interesują
cego go tematu.

Szlifowanie bezkłowe. Mgr inż. Jan Tuszyński. 
Państwowe Wydawnictwa Techniczne. Warszawa 1953. 
Format A5, str. 110, rys. 106, tabl. 5, cena 5 zł 60 gr.

W książeczce tej, przeznaczonej dla wykwalifiko
wanych szlifierzy, mistrzów i techników, podano pod
stawowe wiadomości z zakresu szlifowania bezkło- 
wego, budowy oraz pracy szlifierek bezkłowych i omó
wiono wady szlifowania bezkłowego tudzież sposoby 
ich unikania.

Piece koksownicze i ich obsługa. Inż. Tadeusz Ko
złowski. Państwowe Wydawnictwa Techniczne. Ka
towice 1952. Format A5, str. 95, rys. 37, cena 8 zł.

Treść. Krótki rys historyczny rozwoju techniki 
koksowania i konstrukcji pieców. — Nowoczesne piece 
koksownicze. — Maszyny, urządzenia pomocnicze 
i osprzęt pieców koksowniczych. — Obsługa i eksploa
tacja pieców koksowniczych.

Jest to bardzo wartościowa książeczka przeznaczo
na dla wykwalifikowanych robotników oraz niższego 
i średniego dozoru technicznego w koksowniach. Może 
ona być również bardzo pomocna uczniom szkół zawo
dowych przemysłu koksochemicznego.

Przygotowanie wsadu węglowego do pieców kokso
wniczych. Dr inż. Julian Nadziakiewicz. Państwowe 

Wydawnictwa Techniczne. Katowice 1952. Format A5, 
str. 57, rys. 15, cena 6 zł.

Treść. Wstęp. — Węgiel koksujący. — Dobór węgli 
do mieszanek wsadowych. — Przygotowanie mieszanek 
wsadowych. — Obsługa przenośników taśmowych. — 
Uruchomianie, zatrzymywanie i obsługa urządzeń wę- 
glowni. — Przepisy bezpieczeństwa pracy w węglowni. 
— Pobieranie prób węgla w koksowni.

Książeczka napisana jest w sposób jasny i może 
stanowić cenną pomoc dla niższego i średniego perso
nelu technicznego oraz dla wykwalifikowanych robot
ników koksowni.

Szkody górnicze. Tomasz KI en czar. Państwowe Wy
dawnictwa Techniczne. Wydanie drugie, poprawione, 
z uzupełnieniem T. Kochmańskiego. Katowice 1952. 
Format A5, str. 224, rys. 74, tabl. 6, cena 14 zł.

Książka ta, ujmująca całokształt zagadnień doty
czących szkód górniczych wywołanych podziemnymi 
robotami górniczymi, przeznaczona jest dla inżynierów 
i techników przemysłu węglowego oraz rzeczoznawców 
zagadnień szkód górniczych.

Mietałłurgia ezuguna. (Metalurgia surówki.) 
N. I. Krasawcew. Moskwa 1952. Str. 639, rys. 290, tabl. 
80, cena w opr. 8 zł.

Jest to wyborny, obszerny, nowoczesny podręcznik 
dła studentów wyższych uczelni technicznych, opinio
wany przez prof. dra A. D. Gotliba i prof. dra A. N. 
Pochwisniewa a opracowany do druku pod redakcji} 
prof. dra A. P. Lubana.

Walcowanie stali. (Pr oka tka stali.) M. Ł. Za- 
roszczyński. Przełożył z języka rosyjskiego inż. Bog
dan Marzęcki. Państwowe Wydawnictwa Techniczne.’ 
Katowice 1952. Format B5, str. 390, rys. 287, tabl. 91, 
cena 82 zł.

Książka zawiera opisy procesów walcowania kęsisk 
kwadratowych, kęsisk płaskich i kęsów, szyn i kształ
towników ciężkich, prętów i kształtowników lekkich, 
walcówki, wstęg na rury zgrzewane i bednarki, stali 
jakościowych, blach grubych i cienkich, produkcji 
obręczy i kół oraz rur bez szwu i rur spawanych. W po
szczególnych rozdziałach książki podano też niezbędne 
wiadomości o urządzeniach pomocniczych walcowni, 
kalibrowaniu walców, nagrzewaniu wlewków, wykoń - 
czaniu szyn itd.

Poradnik technika normowali'a pracy. (Sprawo- 
cznik n cr m ir o w s z c z ik a.) W. W. Kieriekiesz 
i W. W. Waletow. Zeszyt 3. Normowanie czasu na ro
boty kowalskie. (Normirowanije kuznieczno-sztampo- 
wocznych rabot.) Przetłumaczył z języka rosyjskiego 
inż. Józef Weber. Państwowe Wydawnictwa Tecn- 
niczne. Warszawa 1952. Format B5, str. 88, kart 55, 
tabl. 7, cena w opr. kart. 12 zł 50 gr.

Książka zawiera praktyczne wskazówki z zakresu 
normowania czasu pracy w warsztatach przemysłu 
metalowego. W trzecim jej zeszycie podano materiał 
dotyczący normowania czasu na roboty kowalskie. 
„Poradnik" przeznaczony jest dla zakładowych tech
ników normowania czasu pracy i może być pomocny 
pracownikom biur projektów oraz wykładowcom i stu
dentom wyższych i średnich uczelni technicznych.
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PRZEGLĄD CZASOPISM
Prace Instytutu Metalurgii. Rok 1952, nr 6. L. Ko

złowski. Pomiary przenikalności magnetycznej i natę
żenia koercyjnego sztabkowych prób materiałów ma
gnetycznie miękkich. — M. Czyżewski, F. Byrtus 
i Z. Kling. Węgle płomienne jako środek odchudzający 
uszlachetnione mieszanki węglowe. — J. Chodorowski. 
Zależność między kruchością odpuszczania a korozją 
międzykrystaliczną i równomierną dla stali konstruk
cyjnych — manganowej TM1 i manganowo-krzemo- 
wej TMS1. — M. Orman i E Zembala. Technologia 
produkcji metalicznego baru.

Wiadomości Hutnicze. Rok 1953, nr 1. Inż. Wł. Sa- 
bela. Siarka w procesie produkcji surówki wielkopie
cowej. — Inż. J. Zięba. Próby obniżania zasadowości 
żużla podczas pracy pieca martenowskiego. — Inż. T. 
Mazanek. Co to jest stal półuspokojona? — Inż. St. Ru- 
rański. Krajowa Narada Remontowa. — Inż. J. Olszew
ski. Nowoczesna technika w górnictwie rudnym 
ZSRR. — Inż. L. Andrejew. Hartowanie wykrojów 
walców żeliwnych — Inż. J. Banaś. Wymiana ciepła.

Prace Instytutu Odlewnictwa, Rok 1952, nr 4. 
K. Hess, J. Marcinkowski i Z. Grodziński. Podsuszanie 
mas formierskich promieniami podczerwonymi. — 
R. Krzeszewski. Wpływ ilości i rodzaju modyfikatora 
na strukturę i niektóre własności żeliwa. — J. Pias
kowski. Badania nad otrzymywaniem żeliwa sferoidal- 
nego z żeliwiaka. — M. Misiąg. Porównywalność wy
ników próby udarności żeliwa szarego.

Przegląd Odlewnictwa. Rok 1953, nr 1. Inż. J. Luto
sławski. U progu czwartego roku Planu 6-letniego. — 
Inż. K. Gierdziejewski. Jakie osiągnięcia odlewników 
radzieckich powinniśmy jak najszybciej zastosować 
w odlewnictwie krajowym (artykuł dyskusyjny). — 
Inż. R. Krzeszewski. Przyczynek do zagadnienia klasy
fikacji żeliwa szarego. — Inż. J. Horoszko. Oczysz- 
czarka łańcuchowo-wirmkowa. — Inż. A. Jankowski, 
inż. J. Gorczyński, inż. M. Pachowski, A. Bargiel i Fr. 
Kocur. Pierwsze doświadczenia przemysłowe w pro
dukcji odlewów z żeliwa sferoidalnego otrzymywanego 
z żeliwiaka (dokończenie). — Inż. St. Pelczarski. Słow
nictwo techniczne. Otwarcie dyskusji na temat słow
nictwa odlewniczego.

Przegląd Mechaniczny. Rok 195.’., nr 10. Prof. inż. 
J.Kunstetter. Zarys historii budowy silników Diesla 
w ZSRR. — Inż. St. Kozakiewicz. Noże ceramiczne 
z materiałów syntetycznych. — Mgr K. Wiśniewski. 
Prawa przypadkowości w zastosowaniu praktycznym 
(dokończenie). — Inż. Zb. Górny. Żeliwo w zastoso
waniu na panewki łożysk ślizgowych (dokończenie). — 
Nr 11. Zeszyt ten poświęcony jest w całości zagadnie
niom mechaniki precyzyjnej i konstrukcji drobnych, 

metrologii technicznej i automatyki. Zawiera on mię
dzy innymi artykuły: inż. P. Kosieradzkiego pt. „Ma
teriały stosowane w mechanice precyzyjnej", inż. 
J.Felsza pt. „Uwagi o metodach zabezpieczania ele
mentów mierników przed korozją", notatkę P. K. (we
dług artykułu dra inż. H. Kalpersa) pt. „Przeciwkoro
zyjna ochrona przedmiotów stalowych przez fosfa- 
tyzację".

Mechanik. Rok 1952, nr 11. S. K. Nalutowywanie 
płytek z węglików spiekanych przy pomocy prądów 
wysokiej częstotliwości. — Recenzje o książkach: 
J. Gałłaja i D. Gurewicza pt. „Walcowanie blach na 
zimno" oraz prof. inż. Fr. Stauba pt. „Zastosowanie 
mikroskopu do badania stali". — Nr 12. Prof. dr inż. 
W. Moszyński. W sprawie metodyki nauczania rysunku 
technicznego. — Inż. Z. Marciniak. Procesy przeróbki 
plastycznej. — Inż. M. - Chrzanowski. Odtwarzanie wad 
metalu metodą ultradźwięku.

Wiadomości PKN. Rok 1952, nr 11. Dr inż. Z Rau- 
szer. W obliczu międzynarodowej normalizacji posta
nowień prawnych o jednostkach miar. — Prof. dr inż. 
W. Moszyński. Techniczne układy jednostek miar 
MKSA i KCS — Inż. A. T. Troskolański. Pompy 
i urządzenia do podnoszenia cieczy. Projekt klasyfi
kacji pojęć i normalizacji słownictwa. — Mgr K. Wiś
niewski. O punkcie przegięcia charakterystyki alter
natywnego pojedynczego planu badania. — Inż. J. Or
don. Uwagi na marginesie projektu normy PN/C- 
-01350 „Podstawowe procesy inżynierii chemicznej. Po
jęcia i symbole". — J. Zimny. W sprawie słownictwa 
hutniczego w dawnych wiekach. — Inż. A. T. Trosko
lański. Ś p. dr inż. Zdzisław Erazm R a u - 
szer. — M. Dembowska. Sp. doc. dr Adam Ły
sakowski. — Przegląd Językowy Normalizacji nr 
11 (O ostatnich nowościach słowniczych w elektryce. — 
W sprawie pisowni nazw jednostek naukowych. Arty
kuł dyskusyjny. — Trudności językowe w transporcie 
samochodowym. — „Kontener" czy skrzynia trans
portowa). — Nr 12. W. K. Międzynarodowa klasyfika
cja dziesiętna. — Przegląd Językowy Normalizacji 
nr 12 (Czytając książki techniczne... — Nazwiska obce 
w normach. — Rozmowy z czytelnikami.). Rok 1953, 
nr 1. Dr Z. Rauszer. O reformie kalendarza. — A. L. 
Gładkość powierzchni i dokładność obróbki. — J. B. 
Przenośne przyrządy ręczne o napędzie mechanicznym. 
— A. L. Normalizacja państwowa i wewnętrzna. — 
Sw. Normalizacja stali w Niemczech. — Przegląd Ję
zykowy Normalizacji nr 1 (Pokłosie naszej pracy. — 
W sprawie poprawności językowej pism urzędowych. 
— Od przesłanek technicznych do wniosków języko
wych. — Z zagadnień językowych w technice. — Wy
raźny — wyrazisty, wyrażność — wyrazistość. — Roz
mowy z czytelnikami.).

Artykuły drukowane w Hutniku są wyrazem indywidualnych poglądów autorów, które nie 
zawsze pokrywają się z zapatrywaniami Redakcji lub Wydawcy.
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Konkurs na recenzję ksiqżki technicznej

W walce o nową, przyśpieszającą postęp książkę 
.„hniczną — twóMja krytyka w formie recenzji do- 

ułatwia, udoskonala pracę autora i wydawcy 
„M zwiększa czytelnictwo piśmiennictwa techmcz- 

"larówno w samej książce, jak w jej ocenie powinny 
H ? uwzględnione przede wszystkim: najnowsze zdo- 

nniskiei myśli technicznej naszych uczonych, 
racjonalizatorów, wynalazców, 
^r^z^
SnkSiy krajów demokracji ludowej, krytycznie 
Antona prace z dziedziny techniki w innych krajach 
oraz powiązanie treści i ujęcia z praktyką ze S2CZ^°1-, 
nm uwzględnieniem potrzeb czytelnika robotnik . 
•^Dotychczasowy stan recenzji omawiających 
nie wydawaną w Polsce książkę techniczną nie jest 
zadowalający zarówno pod względem ilościowym jak 

' mżóc do pobudzenia ruchu recenzyjnego i wzmoże
nia n?acy twórczej w tym zakresie Państwowe Wy- 
dawnictwa Techniczne (PWT) ogłaszają konkurs na 
najlepsze recenzje książek technicznych, wydanych 
przez PWT.

Warunki konkursu

3.1. 3.

3. 1. 4.

oryginalność ujęcia i opracowania te
matu,
poprawność opracowania tematu (zgod
ność ze współczesną nauką, jasność
ujęcia i wyczerpanie, układ itd.),

3.1. 5. dostosowanie ujęcia tematu do poziomu 
czytelnika, dla ktorego przeznaczono 
książkę, ze szczególnym uwzględnie
niem potrzeb robotnika,

3.1.6. poprawność słownictwa technicznego,
3.1.7. celowość, trafność i poprawność zilu

strowania treści rysunkami, fotogra
fiami, wykresami,

3. 2. twórcza krytyka i ocena wykonania edytor
skiego recenzowanej książki, a w szczególno
ści następujących elementów.
3. 2.1. układ typograficzny,
3.2.2. szata zewnętrzna,
3.2.3. poprawność wykonania technicznego,

1.

2.

3.

Recenzja powinna dotyczyć wydanej przez P 
książki, oryginalnej lub tłumaczonej, z wyłącze
niem instrukcyj oraz prac badawczych instytutów 
naukowo-badawczych.
Przedmiotem konkursu są podpisane recenzje, opu
blikowane w czasopismach wydanych za rok 1903, 

^T^czasopismach ‘technicznych wydawanych 
przez Naczelną Organizację Techniczną (NOT) 
i PWT — wszystkie wydrukowane recenzje, 
bez specjalnych zgłoszeń, .

2. 2. w innych czasopismach — po zgłoszeniu
' PWT egzemplarza czasopisma z wydrukowa
ną recenzją, z zaznaczeniem na egzemplarzu: 
„Konkurs na recenzję;‘.

Przy ocenie recenzji brane będą pod uwagę pr 
wszystkim następujące kryteria:
3. 1 twórcza krytyka i ocena treści recenzowanej 

książki, a w szczególności następujących jej 
cech:
3.1.1. walory ideologiczne,
3.1.2. przydatność i aktualność tematu 

potrzeb gospodarki narodowej,

4.

5.

3.3. poprawność opracowania recenzji,
3. 4. okres czasu, jaki dzieli ukazanie 

od ogłoszenia recenzji.
W skład Sądu Konkursowego wchodzą 
ciele:.
Naczelnej Organizacji Technicznej, 
Centralnego Instytutu Dokumentacji

się książki

przedstawi-

Naukowo-
Technicznej, , . ,
Państwowych Wydawnictw Technicznych.
Wyniki konkursu ogłoszone będą do dnia 30 czer-
wca 1954 roku.

6. Autorom najlepszych recenzuj 
następujące nagrody:

• nagroda pierwsza 
dwie nagrody drugie po 
trzy nagrody trzecie po -

zostaną przyznane

zł
zł
zł

2000
1500
1000

Jeśli na podstawie oceny Sądu Konkursowego zaj
dzie potrzeba podziału każdej z przewidzianych 
nacród albo zmniejszenia ogólnej liczby nagro , 
Państwowe Wydawnictwa Techniczne zastrzegają 
sobie prawo dokonania takiej zmiany.

Wszelkich dodatkowych wyjaśnień dotyczących kon- 
kuZuudziela Dział Informacji i
Warszawa,, ul. Mazowiecka 2/4, tel. 749-92 d

7.

Państwowe Wydawnictwa Techniczne



Cena zeszytu 9 zł 
ł

Państwowe Wydawnictwa Techniczne
polecają książki z dziedziny hutnictwa, odlewnictwa i z dziedzin pokrewnych wydane w 1952 r.

AKIMOW G. W.: Podstawy nauki ó korozji i ochronie 
metali, tłum, z ros. M. Orman, 1952, str. 359, zł 56.—

ANNlNSKI B. A.: Mechanizacja transportu w hutach, 
1 żelaza, tłum, z ros. B. Mączewski-Rowiński i Wł.

Pawłowicz, 1952, str. 175, zł 26.—
AGROSKIN A- A„ CZYŻEWSKI N. P.: Koksownictwo, 

tłum, z ros. B. Kołomyjski, 1952, str 392, zł 48.—
BALICKI S.: Łożyskowe stopy bezcynowe, 1952, str.

67, zł 8.—
BARBASZIN N. N., CZUNAJEW M. W.: Formierstwo, 
. tłum, z ros. M. Godlewski, 1952, str. 145, zł 5.50 
BOBEK K., METZGER W., SCHMIDT F.: Lekkie kon

strukcje stalowe w budowie maszyn, tłum, z niem. 
E. Śledziewski, 1952, str. 112, zł 9 —

BRODZIAK T.: Techniczne normowanie pracy dla 
warsztatów mechanicznych w przykładach, 1952, 
str. 127, zł 13.—

DUBICKI G.M., IZRAILEWICZ Ł.A.: Obliczanie 
układów wlewowych form odlewniczych przy po
mocy nomogramów, tłum. z. rcs. K. Hess, 1952, 

33 zł 5
GAŁŁAJ J., GÓREWICZ D.: Walcowanie blach na 

zimno, tłum, z ros. W. Nowakowski i A. Stanisławski, 
1952, str. 167, zł 16.—

HEILIGENSTADT W.: Obliczenia cieplne pieców 
przemysłowych, tłum, z niem. K. Juzoń i J. Fabian, 
1952, str. 328, zł 33.50 (w oprawie).

IWANCOW G. P.: Nagrzewanie metalu (teoria i metody 
obliczeń), tłum, z ros. K. Piliński, 1952, str. 176, 
zł 48.—

KALATA CZ.: Żeliwo, 1952, str. 152, zł 13.—
KAMIŃSKI ZB.: Suszenie form i rdzeni w odlewniach, 

1952, str. 160, zł 10.—
KOSTYLEW N. A.: Zarys teorii procesu wielkopieco

wego, tłum, z ros. L. Zawadzki, 1952, str. 348, z£ 57.—
KUCZĘWSKI W.: Metalurgia żelaza, tom I — Część 

ogólna, 1951, str. 184, zł 30.—, tom II — Proces wiel
kopiecowy, 1952, str. 239, zł 38.—, tom III — Procesy 
stalowniane, 1952, str. 215, zł 33.—

MANDYBUR R., OGERMAN J.: Elektrolityczne pole
rowanie szlifów metalograficznych, 1952, str. 74, 
zł 9.—

MARKUSZEWICZ M.; HAAS J.: Wady hutniczych 
wyrobów stalowych, 1952, str. 223, zł 80.— (w opra
wie).

PAWŁÓW M. A.: Obliczanie namiarów wielkopieco
wych, tłum, z ros. K. Klukowski, 1952, str. 260. 
zł 36.—

Poradnik koksochemika (praca zbiorowa pod red. T. 
Kozłowskiego), tom I, zeszyt I — Dział ogólny, ze
szyt 2 — Dział technologiczny — Koksownictwo, 
1951, str. 640, zł 100.—, tom II, zeszyt I — Dział tech
nologiczny — Gazownictwo, 1951, str. 30, zł 45.—, 
zeszyt II — Wytlewanie, 1952, str. 744, zł 49.—

RUSSJAN S.: Normowanie techniczne w odlewnictwie, 
tłum, z ros. M. Skarbiński, 1952, str. 168, zł 30.—

STAUB FR., PACHOWSKI M.: Odlewnictwo żeliwa, 
1952, str. 227, zł 15.—.

ŚWIĘCICKI T.: Cynkowanie żelaza w ciekłym cynku, 
1952, str. 127, zł 20.—

SZCZAWIŃSKI ST.: Metale nieżelazne i ich stopy 
w odlewnictwie 1952, str. 215, zł 29.—

WERTZ Z.: Badanie piasków i mas formierskich, 1952, 
sir. 71, zł 6.50

WIELICHOW P.: Montaż konstrukcji stalowych, tłum, 
z ros. W. Sochacki, 1952, str. 235, zł 18.50

WITKOWSKI T.: Staliwo, 1952, str. 71, zł 12.— /
WOŁOSZYN S.: Wykaz materiałów stosowanych do 

wyrobu urządzeń odpornych na korozję, 1952 str 
142, zł 14.—

WUSATOWSKI Z.: Podstawy procesu walcowania, 
1952, str. 259, zł 25.50 (w oprawie)

ZAPAŁOWICZ W.: Liny stalowe suwnic hutniczych, 
1952, str. 56, zł 3.50

ZAROSZCZYNSKI M.: Walcowanie stali, tłum, z ros.
B. Marzęcki, 1952, str. 390, zł 82.—

ZDUNKIEWICZ M.: Walcowanie stali na zimno, 1952, 
str. 251, zł 29.— (w oprawie).

Z BIBLIOTEKA PLANU 6-LETNIEGO

BARTOSZEWICZ S.: Materiały budowlane w Planie 
6-letnim, 1951, str. 71, zł 5.50

BRYJ AK E., ZACHARZEWSKI B.: Metalurgia prosz
ków w Planie 6-letnim, 1951, str.109, zł 8.—

FROMER R.: Leśnictwo , w Planie 6-letnim,. 1951, 
str. 72, zł 6.—

GEHORSAM Z.: Komunikacja kolejowa w Planie 
6-letnim, 1952, str. 72, zł 6.—

GOLANSKI H.: Wyższe szkolnictwo techniczne w Pla
nie 6-letnim, 1952, str. 107, zł 12.—

JAROSZYŃSKI M.: Gospodarka komunalna w Planie 
6-letnim, 1951, str. 78, zł 6.—

KAMIENNY M.: Przemysł rybny w Planie 6-letnim, 
, * 1951, str. 72, zł 10.—
KNYSZ J.: Przemysł elektrotechniczny silnoprądowy 

w Planie 6-letnim, 1951, str. 87, zł 13.50
KRZYWICKI E.: Przemysł skórzany w Planie 6-let

nim, 1951, str. 80, zł 4.50
LUTOSŁAWSKI J.: Odlewnictwo w Planie 6-letnim, 

1952, str. 134, zł 10.—
ŁASKÓW J.: Energetyka w Planię 6-letnim, 1952, str. 

145, zł 12.—
MINORSKI S.: Komunikacja lotnicza w Planie 6-let

nim, 1951, str. 44, zł 3.—
MUSZYŃSKI Z*.: Wynalazczość pracownicza w Planie 
- 6-letnim, 1952, str. 42, zł 3.—
Niektóre kierunki rozwoju techniki w Planie 6-letnim, 

praca zbiorowa pod red. I. Bursztyna, 1952, str. 194, 
zł 12.—

OSMYCKI A.: Łączność w Planie 6-letnim, 1952, str. 
. 75. zł 5.—

RABSZTYN J.: Przemysł węglowy w Planie 6-lctnim, 
1951, str 95, zł 6,50

RIEDEL A.: Drogi wodne w Planie 6-letnim. 1952, str.
67, zł 6.—

SCHABINSKI S.: Przemysł drzewny w Planie 6-let
nim, 1951, str 80, zł 7,50

SECOMSKI K.: Inwestycja w Planie 6-letnim, 1951, 
str. 78, zł 4.—

SZPTLEWICZ A.: Koksochemis w Planie 6-letnim, 
1951, str. 75, zł 10.—

TOPOLSKI F.: Budownictwo przemysłowe w Planie 
6-letnim, 1952, str. 144, zł 8.—

TYBOR I.: Przemysł włókienniczy w Planie 6-letnim, 
1952, str. 144, zł 11.—

WIŚLICKI A.: Mechanizacja budownictwa w Planie 
6-letnim, 1952, str. 150, zł 13.—

WOJNAR J.: Przemysł naftowy w Planie 6-letnim,. 
1951, str. 67, zł 4.50

Do nabycia w księgarniach technicznych Domu Książki
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