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OBECNIE DOMINUJACE KIERUNKI
W BUDOWIE TURBIN PAROWYCH").

Audytorium, przed ktérym mam wygto-
si¢c wyktad na temat wyzej podany, skiada
sie przewaznie z inzynierOw — elektrykéw.
Zrozumiatg jest wiec rzeczg, ze rozwazac¢ bede
gtéwnie turbiny kondensacyjne.

Wptyw na rozwdj pewnego kierunku w
projektowaniu i wytwarzaniu urzadzen ma-
szynowych posiadajg przede wszystkim na-
stepujgce czynniki: rodzaj zapotrzebowania
produktu, postep techniczny w odnosnej dzie-
dzinie i w pokrewnych, stosunki ekonomicz-
ne, a w powaznej mierze takze umiejetna re-
klama. Czynniki wymienione spowodowaty
tez réznorakie, czasem mato usprawiedliwione
zmiany kierunkéw budowy turbin parowych
w ostatnim pietnastoleciu.

W ksigzce ,Turbiny parowe", wydanej w
r. 1923, a pisanej w r. 1921 i 1922, wiec w o-
kresie stosowania naogo6l cisnienia kottowego
15 do 18 atn, zaznaczytem na str. 35, ze ,no-
woczesny inzynier, wytwarzajgcy silniki, da-
zy¢ bedzie calg sitg swej woli do opanowania
trudnosci, nastreczajacych sie przy budowie
turbin 0 mozliwie kroétkiej i prostej budowie,
w stusznym przekonaniu, ze przyszto$¢ nale-
zy do tego typu". Do tego ideatu kroétkiej,
prostej turbiny zblizamy sie obecnie, po 15-tu
latach rozwoju turbin po przez budowe ty-
poéw bardzo dtugich, tr6j — i czterokadtubo-
wych, ktérych wykonywanie czesto, — ze
wzgledu na stosowanie bardzo wysokich cis-
nien i temperatur oraz wielkich mocy w jed-
nym silniku, — przy braku odpowiednich ma-
teriatow na czesci wirujgce i kadtuby turbin,
byto usprawiedliwione, lecz w wielu wypad-
jaoh byto tylko stosowane dla hasta czy mo-
clY> Popartej umiejetng reklamg. Z okresu te-
go rozwoju pozostato jednak duzo elemen-
tow, ktdére przyczynity sie w wybitny sposob
do osiggniecia obecnych wynikéw pod wzgte-

,. ) .Ayktad wygtoszony w dn. 10.11,38 r. na kur-
Inzynier<bw — elektrykéw, urzadzonym przez

.wymagan,

dem sprawnosci turbiny pomimo jej skroco-
nej budowy.

Obecnie dominujace kierunki w budowie
turbin parowych wyptynety z nastepujacych
wywotanych czesciowo moze dtu-
gotrwatym kryzysem ekonomicznym: m o z-
liwie mate koszty wytwodércze, ma-
tewzgledniezuzyciepary, urucha-
rnianie turbogeneratora w mozli-
wie najkrétszym czasie, duza nie-
zawodno$¢é¢ ruchu.

Taniosc¢ silnika wymaga stosowania az do
mozliwie najwiekszej mocy liczby obrotow
n = 3000 obr/min, a az do mozliwie duzej mo-
cy i do mozliwie duzego cisnienia dolotowego
turbin jednokadlubowych, natomiast przy
mocy mniejszej, ponizej okoto 2500 UW, tur-
bin szybkobieznych, pracujacych z przektad-
nig zebata.

Celem uzyskania taniej budowy zwraca
sie obecnie nawet mniejszg uwage na najlep-
szg sprawnos$¢ turbiny, dopuszczajgc np. zna-
cznie wiekszag strate wylotowa niz dawniej,
dalej stosuj?™ w obrebie wysokich ci$nien
wieksze predkosci pary i wykonywujgc w o-
siowych turbinach akcyjnych duze szczeliny
osiowe (2 mm do 8 mm), pomimo braku wy-
jasnienia, jak dalece czynniki te wptywajag u-
jemnie na sprawnos¢ turbiny. Mate zuzycie
pary na jednostke mocy wytworzonej wymaga
uzywania wysokich cisnien i temperatur, co
rowniez utatwia wykonywanie typow jedno-
kadtubowych, ze wzgledu na mniejszag ilos¢
pary przeptywajacej, przy duzych mocach, a
typow dwukadtubowych dla bardzo duzycli
mocy, przy n =3000 obr/min. W wysokoprez-
nych turbinach kondensacyjnych konstruktor
dazy do stosowania mozliwie najwyzszych
temperatur pary dolotowej, niezaleznie od za-
lecanych norm, aby unikngé, bez uzywania
skomplikowanego podwoéjnego przegrzewania
pary, zbyt duzej jej wilgotnosci (powyzej
10% bezwzglednie niedopuszczalne), ktoéra
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przy istniejacych wielkich predkosciach ob-
wodowych niszczy w krétkim Czasie topatki
niiskoprezne.

Moznos¢ szybkiego uruchamiania turboge-
neratora wymaga duzej symetrycznosciw bu-
dowie poszczegblnych czesci, przede wszyst-
kim kadtuba turbiny, oraz stosowania niezbyt
matych szczelin, w szczegélnosci osiowych
wedtug zapatrywan konstruktoréw na konty-
nencie europejskim, pomiedzy czesSciami wi-
rujgcymi i nieruchomymi, niezaleznie od spe-
cjalnych urzadzen przy kondensacji.

Gtownym propagatorem zwiekszenia spra-
wnosci. turbiny parowej, zwtaszcza jej czesci
wysokopreznej przez stosowanie typéw wie-
lokadtubowych, byt w okresie wprowadzania
cisnien kottowych powyzej 20 atn prof. Loe-
sel (r. 1924 i p6zniej), ktéry wowczas byt na-

Rys. |
czelnym inzynierem Pierwszej Bernenskiej
Fabryki. Obecne hasto budowy osiowych tur-
bin krétkich i prostych, jeclnokadtubowych

dla mozliwie duzej mocy przy jednostrumie-
niowym przeptywie pary, forsuje przede
wszystkim prof. Kraft, dyrektor fabryki tur-
bin A.E.G. w Berlinie.

W powyzszych krotkich stowach schara-
kteryzowatem obecne daznosci w projektowa-
niu turbin parowych. Teraz przechodze do o-
mowienia, w jaki sposéb zasady zaznaczone
zostajg urzeczywistniane w konstrukcjach po-
szczegblnych wytworni. Oczywiscie uwzgled-
nie gtéwnie te firmy, ktére dostarczaja turbo-
generatory na rynek polski, oraz odlktérych
otrzymatem materiat dotyczacy tematu obra-
nego, a przedstawie konstrukcje poszczeg6l-
nych firm w porzadku alfabetycznym.

I.  Turbiny kondensacyjne pracujace przy
n — 3000 obr/min.

Tow. A.E.G. w Berlinie, ktore posiadato
przez pewien okres licencje od Pierwszej Ber-
nenskiej Fabryki na wykonywanie turbin ty-

pu prof. Loesela, buduje od kilku lat wytgcz-
nie osiowe turbiny akcyjne, stosujgc w nisko-
preznych stopniach turbin, kondensacyjnych
0 duzym przetyku pary pewien procent reak-

cyjnosci. Wytwérnia ta, nalezgca do Tow.
Llttunion®, ktéore ma na celu wyzyskanie w
szerszym zakresie patentow braci Ljung-

stroem na przeciwbiezng turbine promieniowa,
zbudowata tez kilka jednostek tego rodzaju,
lecz zaniechata dalszej produkcji ich, ponie-
waz, jak fama gtosi, nie osiggneta w nich spo-
dziewanych wynikéw pod wzgledem rozctio-
du pary.

Zasadniczo obecna turbina osiowa Tow.
A.E.G. skiada sie z dwuwieneowego kota Cur-
tisa lub jednowiencowego kota akcyjnego ja-
ko stopnia regulacyjnego i z kilku do Kkilku-
nastu stopni akcyjnych. Typ akcyjny posiada
ta charakterystyczng witasciwosé, ze najlep-
sza jego sprawnos$¢ znajduje sie urzy stosun-
kowo nie wielkiej liczbie Parsons‘a q —

= 1800 do 2000, skutkiem czego

h.
powstaje juz jego krétsza budowa od typu
reakcyjnego. Ostatni wymaga bowiem dla o-
siggmecia lepszej sprawnosci od akcyjnego
wykonywania turbin o liczbie Parsons‘a po-
wyzej 3000.

Przy nizszych ci$nieniach pary doloto-
wej, przy ktérych otrzymuje sie za stopniem
regulacyjnym juz tak duzg objeto$¢ pary, ze
topatki pomimo duzych Srednic wirnikéw po-
siadajg przy catkowitym zasilaniu dtugosé
dostateczng, wiec powyzej 12 mm, fabryka
A.E.G. wykonywa kilkustopniowg czes¢ ak-
cyjnag o jednakowej Sredniej Srednicy wirni-
kow, skutkiem czego straty wylotowe zacho-
dzg tylko za kotem Curtisa i za ostatnim wir-
nikiem. Typ tego rodzaju, stosowany o mocy
1000 do kilku tysiecy kW, uwidocznia rys. 1.

Natomiast przy wyzszych cisnieniach do-
lotowych objetos¢ pary za kotem Curtis‘a jest
jeszcze tak mata, ze w celu uzyskania do-
statecznie diugich ‘topatek trzeba stosowac
albo czesciowe zasilanie przy duzych Sredni-
cach wirnikéw, albo mniejsze Srednice wirni-
kéw przy catkowitym ich zasilaniu. Ostatnig
droge, powodujgca w przekonaniu wytwoércy
1 wiekszosci konstruktoré6w mniejsze straty,
wybiera Tow. A.E.G. W wyniku tych zatozen
powstaje dla warunkéw rozwazanych typ
przedstawiony na rys. 2 jako turbina o mocy
5000 kW przy px= 24 atn, tx= 385° C, pt =
0,05 ata, a stosowany az cto okoto 15000 kW-
Tutaj zachodzi dodatkowa strata wylotowa
przy wylocie pary z czesci $redniopreznej, a
przeptyw pary do czesci niskopreznej jest po-
taczony ze stratami z powodu wirdw.

W typach rys. 1 i 2 korpusy dysz sg
przytwierdzone do podiuznych skrzynek za-
woréw regulacyjnych, a wat turbogeneratora
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spoczywa tylko w trzech tozyskach. Budowe
ta stosuje Tow. A.E.G. az do okoto 15000 EW.

Znaczny uskok srednicy wirnikéw w $rod-
ku wielostopniowej czesci akcyjnej zachodzi
rowniez we wszystkich turbinach Tow. A.E.G.
0 mocy wiekszej, poniewaz takie jednostki
wykonywane sg obecnie tylko dla wysokich
eisnien dolotowych. Na rys. 3 widzimy w
przekroili jednokadtubowg turbine o jedno-
~urmemowym przeptywie pary dla najwiek-
.rjo ™ cy 40000 hW przy pt = 40 atn, ti =
0 C, /z = 0,065 atn, a ha. rys. 4 fotografie

do s$rodka dtugosci topatek, 2000 mm przy
dtugosci topatek 460 mm, ¢czyli predkos¢ ob-
wodowa. w stosunku clo’ Sredniej Srednicy wy-
nosi u — 314 m/sec przy n = 3000 obr/min.
Tak wielka predkos¢ obwodowa wywotuje
przy diugiej topatce bardzo duze naprezenia
w topatce i w tarczy wirnikowej. Celem opa-
nowania ich trzeba stosowa¢ wysokowarto-
sciowe materiaty, aby zado$¢ uczyni¢ warun-
kowi, ze wszystkie czesci powinny posiadaé
co najmniej 2%-krotng pewnos$é w stosunku
do granicy ptynnosci. Pomimo stosowania

Rys. 2

tego samego silnika. Krotka budowa tego ty-
pu przy wzglednie duzej liczbie Parsons‘a wy-
nika stad, ze z powodu duzej ilosci pary prze-
ptywajgcej mozna uzyska¢, pomimo matej ob-
jetosci wtasciwej pary, dostatecznie dtugie to-
patki przy stosowaniu duzych Srednic w pier-
wszych stopniach akcyjnych za kotem Cur-
tis‘a. Duze $rednice wirnikow wymagaja du-
zych predkosci pary, ktdre uzyskuje sie przez
wiekszy spadek adiabatyczny entalpii w
elednym stopniu, czyli mniej stopni cisnienia
o duzych $rednicach zapewnia osiggniecie po-
zadanej liczby Parsons‘a. Dos¢ znaczne
zmniejszenie Srednicy wirnikéw w czesci
sredniopreznej w stosunku do Srednicy kola
regulacyjnego (rys 3) wskazuje jednak na to,
e, ,°w- A.E.G. nie stosuje zbyt duzej pred-
VOSCl Hary w czesci Sredniopreznej, w ktorej
witasci Wysok°Prezna posiada matlg objetosc¢

Najwieksze trudnosci w budowie przed-
stawionej, sprawia wykonanie wirnika ostat-
mego stopnia ci$nienia, bo przez ten stopien
przeptywa blisko 1000 m3 pary. Ostatni wir-
nik posiada $rednig Srednice, a zatem liczong

bardzo wielkiej predkosci obwodowej i diu-
gich topatek strata wylotowa w ostatnim wir-
niku jest stosunkowo duza z powodu koniecz-
nosci pracy z duza predkoscig pary, bo przy
mniejszej predkosci przekrdj przepltywowy
musiat by by¢ jeszcze wiekszy, czyli trzeba by
podzieli¢ ostatni stopien Cisnienia na dwie
rownolegte pracujgce czesci. Nie ulega jednak
najmniejszej watpliwosci, ze dwustrumienio-
wvVv przeptyw pary znacznie komplikuje budo-
we turbiny jednoeylindrowej, w szczegdlnos-
ci jej kadtuba, skutkiem czego nie tylko zrozu-
miata, lecz stuszna jest dgznos$c¢ do
uzyskania w typach jedinokadtu-
bowych przeptywu jednostrumie-
niowego.

Przechodzac do krotkiego scharakteryzo-
wania szczeg6tow tej budowy, nadmieniam, ze
staliwny kadtub spoczyw’a po stronie wysoko-
preznej na tapach w samej osi geometrycz-
nej silnika, a zeliwna rura wylotowa posiada
rowniez niezbyt wysoka tape. Ostatnia jest u-
stalona wzgledem ramy fundamentowej, a
kadtub wydtuza sie w ruchu osiowo w Kkie-
runku strony wysokopreznej, zabierajac przy
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tym tozysko oporowe, czyli takze wirnik,
Szczeliny osiowe pomiedzy topatkami kierow-
niezymi i wirnikowymi wynoszg w cze$ci wy-
sokopreznej 2 mm, a dochodza w niskopreznej
do 8 mm; szczeliny te za topatkami wirniko-
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specjalne urzadzenia dla uzyskania w bardzo
krotkim czasie pr6zni w kondensatorze,
Wience topatkowe wirnikow budowy
Tow. A.E.G. posiadaja cylindryczne bandaze,
co oczywiscie zmusza nieraz do stosowania

Rys. 3

wymi w kierunku do nastepnych KkieroAvni-
czych sa jeszcze wieksze. Wat turbogenerato-

znacznie wiekszych dtugosci topatek wirniko-
wych po stronie 'dolotowej od poprzedzaja-

ra, utozony ze wzgledu na rure wylotowg w cych topatek kierowniczych. Ostatni wieniec

czterech tozyskach, jest gibki, przez co zmniej- ‘topatkowy wirnika, pracujacy z wieksza re-

szaja sie straty pary w diawnicaeh i napreze- akcyjnoscig, nie ma zadnego bandaza,, tylko
Rys. 4

nia w piastach nasadzonych tarcz wirniko-
wych, a réwnoczes$nie osigga sie szybsze i
rObwnomierniejsze ogrzewanie sie watu przy
uruchamianiu silnika i zmianach jego obcig-
zenia. Symetryczna budowa i prawidiowy
uktad kadtuba umozliwiaja tacznie ze zasto-
sowanymi duzymi szczelinami bardzo szyb-
kie uruchamianie turbogeneratora, pocziwszy
od stanu zimnego, np. przy mocy 10000 kwW
w ciggu 3 minut, przy mocy 30000 AW w cig-
gu 10 minut, oczywiscie jezeli zastosuje sie

jest usztywniony za pomocg drutéw (rys. 5);
na rysunku tym widoczne sg tez kanaty od-
wadniajgce ostatnie stopnie turbiny. topatki
wirnikowe tych stopni musza by¢ przy du-
zych ich predkosciach obwodowych i nieunik-
nionej —ewobec wysokiego cisnienia pary do-
lotowej — dos$¢ duzej wilgotnosci pary wy-
jatkowo odporne na zniszczenie przez erozje.
W tym celu Tow. A.E.G. wykonywa te to-
patki albo z wysokowartosciowego materia-
tu Kruppa W.F. 100f albo tez z mniej kosz-
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townego A .K. 10, zblizonego do t. zw. stali
nierdzewnej, lecz hartuje w tym wypadku
krawedzie dolotowe topatek, aby otrzymadé

twardo$s¢ materiatu okoto 600 halmm2 we-
dtug Brmella.

ryp jednokadtubowy (rys. 3 i 4) wyko-
uywa Toto. A.E.G. o mocy az do 45000 hw
i ° QBnlenHl atn- Firma ta podaje w

mntT T/iRnnnl, cta°®4i, ze turbina o najwiekszej
mocy 45000 hW przy Pl = 50 atn, Ui 500" ¢!
(woda, chtodzaca 27° C) zuzywa
j-rrdi ekoitomiczniejszym. obcigzeniu 3,5 hgl
‘ odnos$nie do mocy na sprzegle, czyli po-
k oil*wawilor ~ = 805% 1zuzywa o-
11° j wTceid pary od kosztowniejszej tur-
t 11 dwidcadtubowej. Strata wylotowa ma
ochodzi¢ przy petnym obcigzeniu do 4%.
czywiscie ta sama turbina wytworzy przy
o0 nudniejszej wodzie o 15° C, czyli przy p, =
UO4 ata maksymalnie tylko 35000 hW ;
zuzycie nary bedzie wtedy okoto 5% mniej-
szo, a sprawnos¢ tle yc 81,4%. W typach
0 mniejszych mocach' strata wylotowa jest
mniejsza, lecz réznica zuzycia pary w turbi-
1116 jedno — i dwukadtubowej wzrasta, do-
r lodzagc przy najekonomiczniejszym obcigze-
1Uu do 3% wedtug twierdzen Toto. A.E.G.

Niestety nie znalaztem w liter a-
tejaturze zadnej publikacji o po-
ralarach odbiorczych powyzszych
typoéw jednokadtuhowycli turbin
O bardzo wielkiej moOy. Trudno wiec
powiedzie¢ coskolwiek pozytywnego o r6znicy
szycia pary jednakowych jednostek jedno —
1 dwukadtubowyeh.

Toto. A.E.G. stoi na stanowisku, ze je d-
nokadtubowa turbina parowa pra-
cugaca z kondensacjg o duzej mocy az do
45000 hW czyni obecnie zados$¢ wszelkim wy-
maganiom pod wzgledem niezawodnos$ci ru-

chu i szybkiego uruchamiania, a bardzo mato
ustepuje kosztowniejszej dwukadtubowej pod
wzgledem zuzycia pary. Z tej przyczyny wyt-
woérnia ta zaleca uzywanie kondesa-
.Cyjnego typu dwukadtubowego
z cylindrem niskopreznym o dwukierun-

Rys. 5

kowym przeptywie pary tylko wéwczas, gdy
warunki pary, wody, oraz mocy zmuszajg do
tego. A zatem typ dwukadtubowy jest pole-
cany, gdy spadek adiabatyczny entalpii jest
wiekszy od wynikajgcego z poprzednio wymie-
nionych danych, wiec przede wszystkim przy
wyzszym ci$nieniu pary dolotowej od okoto
60 atn, choéby moc byta mniejsza od 45000
kW, a rowniez przy zimniejszej wodzie chi>
dzacej i jednoczesnie duzej mocy, lub tez przy
nizszym cisnieniu pary dolotowej i jednoczes$-
nie duzej mocy, bo w tych dwéch wypadkach
ostatni wirnik nie moze opanowac¢ wielkich
objetosci pary przeptywajgcej. Dwukadtubo-
wa turbina parowa wymaga jednak dituzszego

Rys. 6
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czasu na uruchomienie, mianowicie okoto 30
miinut.

Obecnie Tow. A.E.G. buduje szereg konden-
sacyjnych turbin dwukadtubowych

0 mocy 35000 kW dla 100 atn cisnienia doloto-

Rys.

wego i szereg o mocy 50000 kW. Ostatni typ o
mocy 50000 IcW dlagt = 110 atn i tx= 500° C
widzimy na rys. 6. Ze wzgledu na zmniejsze-
nie w czesci niskopreznej duzej wilgotnosci
pary, ktéra przy tak wysokim cisnieniu pary
dolotowejlpomimo temperatury 500° C jest
nieunikniona, a ktéra niszczy nadmiernie to-
patki wirnikowe, zastosowanoltutaj podwdjne
przegrzewanie pary. Ostatnie komplikuje zaw-
sze instalacje sitowni.

W danym, wypadku para odptywa juz
w potowie kadiuba, wysokopreznego do dru-
giego przegrzewacza, dzieki czemu przewody
rurowe; nie posiadajg zbyt duzych $rednic.
Z cylindra wysokopreznego para ptynie dwie-
ma rurami (rys. 6-a.) db niskopreznego o dwu-
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kierunkowym przeptywie pary. Dwa wirniki
ostatniego stopnia moga wiec opanowac¢ pod-
woéjna objetos¢ pary jak ostatni wirnik jedno-
kadtubowej turbiny o jednostrumieniowym
przeptywie. Z tego wynika, ze powyzsza tur-

6a

bina dwukadtubowa mogta by by¢ zbudowana
dla mocy az do okoto 90000 kW, gdyby zbu-
dowano generator o tej mocy dla n = 3000
obr/min. Nadmieniam, ze generator o mocy
(iI0000 AW przy n = 3000 obr/min w wykona-
niu firmy Siemens pracuje w centrali Schelle
juz od kilku lat, wobec czego mozna na tym
polu spodziewac¢ sie w najblizszym czasie dal-
szych postepow.

Oczywiscie wszystkie nowoczesne turbiny
kondensacyjne pracuja z upustem pary do
podgrzewania -wody zasilajacej kotly2).

(d. c. n.).

-) Patrz ,Przeglad Elektrotechniczny” rok 1986,
Nr 9, str. 286.
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ZELIWNE KOTLY OGRZEWAN CENTRALNYCH
| ICH SPRAWNOSC.

(Por. Technika Cieplna, 1938, str. 36).

Zrozumiatym jest réwniez, ze tak cienka

warstwa azbestu nie na diugo starczy.

Pokrywki powinny by¢ cechowane w ko-
lejnosci otworéw, azeby po kazdorazowym
czyszczeniu nie byto kiopotu z uszczelnianiem,
tym bardziej, ze na to niestata obstuga kotta
nie ma zwykle czasu.

Nie mozna powiedzie¢, aby umieszczenie
przez konstruktora wspomnianych pokrywek
na krzywych' powierzchniach byto szczeSliwie
pomyslane — wynika to jednak z formy owal-
nej "elementéw i jest konstrukcjg gorsza od
typow kottow ztozonych z elementéw formy
prostokatnej, w ktérych pokrywki otworéw
do kanatéw, ostudzajac gorace spaliny i nisz-
majg oparcie na ptaszczyznach poziomych.

W tym ostatnim wypadku znacznie tat-
Wile. jest osiggnac nalezytg szczelnos¢ pokryw,
zasypujac powierzchnie styku warstwg miat-
kiego, suchego piasku, co nalezy czyni¢ po
kazdorazowym oczyszczeniu kotta.

W tym miejscu, gdzie kociot sktadajgacy
*Sie z elementéw owalnych opiera sie na swej
podstawie zeliwnej, tworzy sie szpara, ktorg
monter podczas skiadania kotta musi nale-
zycie i trwale uszczelnic.

O ile to nie nastgpito, zimne powietrze
zewnetrzne przedostawac sie bedzie stale do
mwnetrza podstawy, czyli ezopucha i niszczy¢
bedzie ciag.

Sprawe pogarsza, jeszcze ta okolicznosé,
ze po ustawieniu kotta — pod otuling znaj-
duje sie okoto 60% tej szpary, ktora jest wsku-
tek tego niewidoczna i trudna do sprawdze-
ilia, co do nalezytej szczelno$Sci powietrznej.

Niejednokrotnie stwierdzatem podczas
badan tego typu kottéw, ze szpara powyzsza
zupetnie nie byta uszczelniona.

Dolne boczne pokrywy zelazne w podsta-
wie kotta uszczelniane sg w kottach oryginal-
nych tego typu za pomocag tylko dwuch zaci-
skéw, umocowanych po srodku bokoéw piono-
wych; znacznie dituzsze boki podiuzne pozo-
stawione sa bez zaciskow.

Bardzo rzadko zdarzato mi sie podczas ba-
stwierdza¢ szczelnosé¢ takich pokryw, na-
wet, u kottbw nowoustawionych.

.?°krvwy te musza by¢ czesto otwierane
w ? Jlusuwania z ezopucha popiotu i sadzy,
wsijutek czego dwa stabe zaciski nie sg w sta-
nie odpowiedzie¢ potrzebom; zwykle jeden lub
nawet obydwa sg obtamane lub tez poruszyc¢
ich bez uzycia mitotka nie mozna-

, "' takich wypadkach pokrywa jest tylko
luzno przystawiona do otworow.

W ten sposob tworzg sie juz szpaiy bar-
dzo szerokie, niekiedy na calym obwodzie
pokryw, co oczywiscie niszczy prawie zupet-
nie ciag kotia.

Spotykatem niejednokrotnie szpary u te-
go rodzaju kottéw pozatykane zwitkami pa-
pieru lub gatganami.

Jest to zjawisko, spotykane u kottow tego
typu prawie w 90%, wynikajace z nieprze-
myslanej konstrukciji.

Rys 9

Obecnie jedna z firm krajowych wyra-
biajgca kotty typu owalnego, wykonuje po-
krywy o ktérych moéwiliSmy z grubszej bla-
chy i uszczelnia je za pomoca czterech zaci-
skbw — nalezy wiec przy zamawianiu zadac
takiego wykonania pokryw.

Przy obstatunkaeh i odbiorze nalezy zgdac¢
mocnych pokryw trwatych i uszczelnionych
na swych pionowych i podtuznych bokach za,
pomocg dostatecznej ilosci zaciskow kutych
a nie kuto - lanych, zeliwnych (rys. 9)-

O ile zrozumiate jest, ze powietrze zimne,
przedostajace sie przez szpary pod pokrywa-
mi otworéw do czyszczenia kanatéw miedzy-
etementowych i ostudzajgc ispaliny gorace, po-
woduje wprost bezposrednio straty paliwa., o
tyle znaczenie niszczagcego wptywu powietrza
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przedostajgcego sie do kanatow i
na ciag wymaga pewnego

zimnego,
czopuchow kotta,
odwietlenia.

Kottty zeliwne typu owalnego wymagaja
ciggu okoto 2 mm stupa wody.

Jest to cigg bardzo nieznaczny, jezeli wiec
wskutek wyzej szczegétowo opisanych a
szkodliwych nieszczelnosci, zimne powietrze
zniszczy nam znaczng czesc¢ tego ciggu, to koks
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Rys. 10.

Przekrdj $rodkowego elementu kotta typu owalnego.

juz nie bedzie sie pali¢, tylko tli¢, co ze swej
strony obniza temperature paleniska i usuwa
moznos¢ wyzyskania ciepta, pociggajac znéw
w rezultacie niepowetowane straty paliwa.
Oswietliwszy znaczenie i szkodliwy wptyw
na rozchéd paliwa zewnetrznych nieszczel-
nosci powietrznych kotta zeliwnego, nalezy
jeszcze zwréci¢ uwage na straty paliwa, jakie

majg miejsce wprost w samym ognisku —-ja-
mie paleniskowej.

Kanaty miedzyelementowe, okalajace z
obydwu stron bocznych jamy paleniskowe,
odprowadzajgce spaliny gorgce z czesci gor-
nej jamy paleniskowej do czopucha kotta,
majg wyzyskac¢ na krotkiej stosunkowo prze-
strzeni ciepto spalin przed ujsciem do ko-
mina. !

Kanaty majg tylko jeden kierunek z gory
na dol w kottach tego typu.

Dla obnizenia kosztéw produkcji kotta,
drugorzedne wytwornie dopuszczajg do te-
go, ze zebra przylane do elementéw Kkotta
typu owalnego, ktére przez wzajemny styk po-
winny tworzy¢ szczelne kanaly miedzyelemen-
towe, w rzeczywistosci ze strony jamy pale-
niskowej posiadajg niekiedy szpary szerokosci
od 5 — 10 mm na catej swej dtugosci.

Forma zeber w takim wadliwym wyko-
naniu uwidoczniona jest na rys. 10.

Nic nie zmusi spalin do odbywania drogi
do goérnej jamy paleniskowej i stamtgad do-
piero przez kanaly miedzyelementowe do czo-
pucha, jezeli znajdzie sie droga krotsza,
przedstawiajaca mniejsze opory, mianowicie
z ogniska przez szpary miedzy zebrami do
czopucha, omijajgc przy tym znaczng czesé
powierzchni ogrzewalnej.

Trzeba jeszcze zaznaczy¢, ze gazy w pa-
lenisku muszg mie¢ czas i odpowiednig prze-

strzen dla nalezytego spalenia sie; w wypad-
ku, kiedy palenisko okrgazone jest szeregiem
szpar pomiedzy zebrami, powstajg straty pa-
liwa, poniewaz gazy palne nie majag czasu
spali¢ sie nalezycie.

Nalezy zada¢ i dopilnowa¢ podczas od-
bioru kotta zeliwnego, azeby zebra elemen-
tow ze strony jamy paleniskowej nie tworzy-
ty szpar.

W tym celu stykajgce sie powierzchnie ze-
ber musza by¢ ptaskie, a nie zaostrzone, jak
to przedstawione jest na rys. 10, przy czym
ptaszczyzny stykowe powinny posiada¢ row-
ki, w ktérych znajdzie oparcie przed wypad-
nieciem ogniotrwaty kit zelazny, jakim wypet-
nia sie przestrzen pomiedzy zebrami przed
Sciggnieciem kazdych dwdéch poszczegdlnych
elementéw ze sobg (rys. 11 i 12).

W ten sposéb pozostawiona przy obrobce
elementéw nieszczelnosé (rys. 13) okoto 1,5 mm
wypetniona zostaje w sposéb trwaty kitem ze-
laznym, sama za$ jama paleniskowa posiada
wskutek tego tylko w goérnej swej czesci ujscia
dlanrspalin w formie otworéw czerpnych ka-
natow miedzyelementowych.

Czopueh murowany pomiedzy kotltem a
kominem musi by¢ zupetnie szczelny, w
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przeciwnym razie nastgpi brak ciggu, co juz

wyzej szczegotowo wyjasniliSmy.
Nieszczelnosci w murze czopucha mozna

tatwo i w sposdb prosty usunaé.

chow9 unika¢ dtugich poziomych czopu-

Wszelkiego rodzaju ostre katy przy zmia-

nach kierunku rowniez nie powinny miec
miejsca.

Czopuch poziomy musi stale wznosi¢ sie
w kierunku komina.

Przekroj czopucha powinien by¢ conaj-
mniej o 15 clo 20% wiekszy od przekroju ko-

Rys. 14

mina, przy czym szeroko$¢ czopucha nalezy
stosowac¢ zawsze mniejsza od wysokosci.
Niestety mato uwagi sie zwraca na nale-
zyto i staranno tynkowanie czopuchéw ze
strony wewnetrznej, co jednak stanowi bar-
dzo wazny warunek zachowania ciggu.
i podczas odbioru nale-
wzglednie wyczy-

Przy obstalunku
zy zwazaé, aby drzwiczki

stki, w jakie zaopatrywane sg w celu prze-
czyszczania czopuchy murowane, byty trwale
i zamykaty sie zupetnie szczelnie (rys. 14 i 15).

Podczas badania instalacji ogrzewniczej
wykonanej ostatnimi czasy przez jedng z
Rys. 15
wiekszych firm, stwierdzitem, ze otwory o

wymiarach 300 X 300 mm, przeznaczone do
czyszczenia czopuchéw murowanych, byty
przykryte pokrywami z blachy grubosci 1 mm,
ktore sie zaraz pokrzywity, wskutek czego
potworzyty sie szpary, w jednym za$ miejscu,
pokrywa byta tylko przystawiona do otwo-
ru — nawet $ladu zaciskéw nie byto.

Poziome wyczystki nalezy stosowac¢ pod-
woéjne; dolng Wache w celu uszczelnienia, na-
lezy zasypywaé¢ suchym miatkim piaskiem.

Takiego rodzaju wyczystka pokazana jest
na rys. 16.

Z powyzszego wynika, ze sprawnos¢ kotta
zeliwnego zalezy od konstrukcji, wykonania i
w pierwszym rzedzie od stanu kotta, gdzie
szczelno$¢ powietrzna ma znaczenie giéwne.

Kociot zeliwny bedzie ekonomicznie pra-
cowat, czyli mato zuzywat paliwa, jezeli be-
dzie nalezycie wykonany, instalator sumien-

Rys. 16

nie go ustawi i nastepnie, jezeli podczas pra-
cy bedziemy o niego dbali, usuwajac w pore
starannie i umiejetnie braki wyzej szczegoto-
wo omowione.

Dla uzasadnienia przytoczonych na wste-
pie ciyfr tatwo osiggalnej sprawnosci praktycz-
nej kottow zeliwnych, przedstawimy najsam-
pierw te sprawe w stosunku do omawianych
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kottéw formy owalnej o tak zwanym spalaniu
gérnym.

Rzut oka na przekroj jamy paleniskowej
kotta o spalaniu géornym w stanie czynnym
uwidacznia, iz mamy do czynienia do pewne-
go stopnia wtasciwie z generatorem gazu,
jakich uzywa sie dla maszyn na gaz ssany.

Potrzebne do spalania powietrze po przej-
Sciu przez ruszta przechodzi przez ptongca
warstwe koksu w jamie paleniskowej.

Wytworzone spaliny czesciowo dopalaja
sie w wolnej przestrzeni jamy i nastepnie da-
zg do wylotow czerpnych kanatdw miedzy-
elementowych, azeby reszte zawartego ciepta
oddac¢ sciankom kotta.

Znaczna cze$¢ powierzchni jamy palenis-
kowej znajduje sie w bezposrednim zetknieciu
z ptonaca warstwag koksu, co powoduje bardzo
energiczne przewodnictwo ciepta.

W miare zmniejszania sie ptongcej war-
stwy spada, sprawnos$¢ kotta, co zachodzi réw-
niez i po zarzuceniu do jamy paleniskowej
nowej ilosci koksu, zanim paliwo sie nie roz-
pali.

To zjawisko jest przyczyng wahania sie
wydajnosci kottéw tego typu, i co za tym idzie
ich sprawnosci.

W zaleznosci od grubosci warstwy koksu
w jamie paleniskowej i intensywnosci, z jakag
odbywa sie spalanie, otrzymujemy w spali-
liach gérnej czesci jamy nad pionaca warstwag
nie tylko CO2, lecz takze w wiekszej lub mniej-
szej ilosci niedopalone gazy, przy czym n. p.
prof. BaJdche znalazt podczas prob w warun-
kach laboratoryjnych' 0,4% CO, podczas gdy
znany dr. inz. G-rahl w swych badaniach prak-
tycznych dotyczacych sprawnosci kottow ze-
liwnych. stwierdzit w warunkach zwyktej co-
dziennej pracy w spalinach nie tylko CO.
lecz takze H2 i CH4, przy czym podczas jed-
nego z badan strata koksu tylko z powodu
obecnosci CO wynosita 18,59%,

Powyzsze straty stato do pewnego stopnia
poteguja sie i wystepuja szczegllnie jaskra-
wo w dwuch nastepujagcych wypadkach.

Kiedy podczas sezonu opatowego
netrzna temperatura powietrza
petnej wydajnosci kotta, dostateczny jest
przyttumiony ogien w palenisku, jednak
dzieki wadliwej konstrukcji kotta, w warstwie
paliwa, jaka zawarta jest w jamie, nie przesta-
ja wydziela¢ sie gazy, ktére w znacznej mierze
juz w stanie niespalonym uchodzg bez po-
zytku.

Podczas wzmozonej pracy kotta cata za-
wartos¢ paliwa w jamie paleniskowej znaj-
duje sie w stanie rozzarzonym i jezeli wtedy
z tych lub innych powoddéw zapotrzebowanie
zmniejszy sie, to miarkownik jest bezsilny
by powstrzymaé¢ dziatanie zmagazynowanego
ciepta, wskutek czego nastepuje wtedy przy
kottach parowych wyrzucenie wody z zapory
wodnej i ujscie pary na zewnatrz, zas przy
ogrzewaniach wodnych zupeinie zbedne prze-
grzanie wody.

zew-
nie wymaga

Juz opisany powyzej przebieg spalania
daje mozno$¢ wywnioskowaé, ze kotty o spa-
laniu gérnym powinny posiada¢ znaczng
chwilowg wydajnosé¢, natomiast wspdétczynnik
sprawnos$ci moze by¢ tylko mierny.

Najwiecej zblizone do rzeczywistosci be-
da dane osiggniete przez p .H- Bache profe-
sora Politechniki w .Kopenhadze i ogtoszone
w ,Uddrag af Gartnertidende nr. 36, z dnia
5. 9. 1916"“.

Dnia 8. i 9. czerwca 1916 byt badany ko-
ciot zeliwny typu owalnego, zbudowany
przez duniskg firme De Forende Jernstéberrier
0 pow. ogrzew. 5 m2

Jako paliwo stosowany byt koks o uzyt-
kowej wartosci opatowej 6252 Jccal, przy za-
wartosci popiotu 8,22% i wody 12,03%.'

(D. c. n)

SPAWANIE MIEDZI | JE] STOPOW.

W spawaniu miedzi wazna role odgrywaja do-
datki do sktadu chemicznego, ktére dziatajg odtlenia-
jaco. Najwazniejszym $rodkiem odtleniajacym jest fos-
for, ktéry w wysokosci 0,045% P przy spawaniu acety-
lenem wystarcza do zupetnego odtlenienia tak ma-
teriatlu dodatkowego jak i
cierzystego, Taki sam wplyw wywierajag nastepujace
dodatki: 0,031 do 0,033% Si, 0,12 do 0,13% Mn, 0,140 do
0,157$% Zn, 0,031 do 0,034% Al, 0,054 do 0,058% Mg, 0,020
do 0,022% Be, 0,075 do 0,080% Cr, 0,25 do 0,27$ Cd,
albo 0,052 do 0,058% Ti.

Na wilasnosci miedzi oddzialtywujg nastepujace
sktadniki stopowe: cyna, cynk, nikiel, krzem, alumi-
nium, beryl, kadm, srebro, otéw, arsen, chrom, zelazo
i fosfor. Tak wiec caly szereg domieszek do miedzi

spawanego materiatlu ma-

wptywa na jej wiasnosci i jest réwnoczesnie Srodkiem
odtleniajgcym.
Wptyw drobnych domieszek na spawalno$¢ miedzi.

Przy spawaniu miedzi odgrywajg role nastepu-
jace drobne domieszki: tlen, arsen, fosfor, srebro, krzem,

cynk, cyna, mangan, nikiel, aluminium, beryl, kadm,
otéw, zelazo, chrom, magnez, wapno, bor, antymon,
bizmut, telur, séd, potas, wegiel, siarka, wodér i in.

Z tych tylko tlen, arsen i fosfér spotykaja sie w ma-
teriale macierzystym w takich ilosciach, ze moga mie¢
wptyw na spawanie, gdy tymczasem inne sktadniki
moga by¢ rozwazane tylko jako domieszki do pateczek.

Tlen wystepuje w miedzi w ilosciach od 0,02 do
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0,08% 02 tworzgc tlenki miedzi od 0,17 do 0,71$ Cu.fi,
ktére moga obnizy¢ wytrzymatos¢ spawanego potacze-
nia do 60%. To obnizenie wytrzymatosci moze pocho-
dzi¢ z dwu powodéw. Jes$li ogrzejemy miedZz powyzej
temperatury topliwosci eutektyki Cu — Cu.fi, lecz po-
nizej temperatury topliwosci miedzi, to po ostudzeniu
znajdziemy krysztaty, otulone cienka warstwg eutek-
tyki: miedZz — podtlenek miedzi, ktére ostabiajg witas-
nosci wytrzymatosciowe miedzi. Przez wyzarzenie
mozna zmniejszy¢ wptyw niekorzystnego wydzielania
s> eutektyki.

Drugim powodem zmniejszenia wytrzymatosci
Potgczenia acetylenowego spawu miedzi z zawartosciag
tlenu jest dyfuzja wodoru z miedzig podczas spawania
i tworzenie sie pary wodnej przez redukcje Cufi.
Para wodna o wysokim cisnieniu wywotuje wewnetrzne
rysy w miedzi, ktore sg przyczyng bardzo duzej kru-
chosci spoiny. Wady te nie wystepuja przy spawaniu
miedzi, zawierajgcej dodatki odtleniajace.

Dtugoletnie doswiadczenia ze skrzyniami ognio-
wymi z miedzi z zawartoscig arsenu wykazaty, ze
arsen nie wywiera szkodliwego wpitywu na dobroc¢
spoiny. Domieszka arsenu podwyzsza plastycznosé
w stanie zimnym i gorgcym, poniewaz nie pozwala na
wyzej opisane tworzenie sie eutektyki, powodujacej
krucho$¢ miedzi.

Jako dodatek do pateczek fosfér znajduje sze-
rokie zastosowanie, gdyz redukuje on wszystkie tlenki
miedzi, za$ powstajace tlenki fosforu uchodzg jako para.

Drobna pozostato$¢ fosforu o 0,01 do 0,04 P
podwyzsza ciggliwo$¢ i wytrzymatos¢ miedzi, jednak
przy zawartosci 0,5$ P miedz staje sie kruchg w tem-
peraturze czerwonego zaru. Podczas gdy tlen bardzo
nieznacznie zmniejsza przewodnictwo elektryczne mie-
dzi, to 0,05$% As obniza je o 20%, a 0,042$% P o 25%.

Podobnie jak arsen réwniez i siebro czesto znaj-
duje sie w rudach miedzi. Juz 0,1$ Ag podwyzsza tem-
perature rekrystalizacji miedzi z 185° na 325° i znacznie
wptywa na rozdrobnienie ziarna. Przewodnictwo elek-
tryczne jeszcze sie nie pogarsza przy 4% Ag. Tlenki
srebra dyssocjujg przy 300°, dlatego srebro nie dziata
odtleniajgco. Tlenki srebra nie wptywaja na spawal
no$¢ miedzi.

Krzem jest dobrym $rodkiem odtleniajacym i po-
zytecznym elementem stopowym. Dwutlenki krzemu
podczas spawania tworzg z tlenkami miedzi gesto
ptynna szlake, ktéra utrudnia spawanie. Zawartosc¢
manganu albo cynku w metalu lub tlenkéw sodu
w topniku czynig szlake lekkoptynng i dobrze ucho-
dzaca ze stopionego metalu.

Zawarto$¢ do 4% Si podwyzsza wytrzymatosé
i wydtuzenie. Przy wyzszych zawartosciach krzemu
w temperaturze powyzej 800° C miedz jest krucha, co
trzeba uwzgledni¢ przy kuciu spoiny. Przewodnictwo
elektryczne miedzi zostaje znacznie obnizone przez
Kkrzem.

Cynk w zawartosci ponizej 1% ma podrzedne
znaczenie. W og6lnosci tlenek cynku nie przeszkadza
podczas spawania, poniewaz wydziela sie na zewnatrz
ptynnej spoiny.

Cyna utlenia sie tatwiej od miedzi, jednak nie
jest Srodkiem odtleniajagcym i dlatego cyny uzywa sie
réwnolegle z fosforem, ktory redukuje takze tlenki
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cyny. Ponizej
zmianie.

1$ Sn wydtuzenie na gorgco nie ulega

Mangan jest $rodkiem nie tylko odtleniajagcym
lecz réwniez odsiarczajgcym. Tlenki manganu tworza
z tlenkami miedzi tatwoptynng szlake.

Stopy o niskiej zawartosci niklu majag mate zna-
czenie. Nikiel nie dziata odtleniajgco, tylko tak samo
jak miedz musi by¢ odieniony i odsiarczony. Tlenki
niklu daja sie trudno uptynnia¢ z dotychczas stosowa-
nymi topnikami. Ze wzgledu na znaczny ciezar witas-
ciwy tlenkéw niklu ustepuja one bardzo trudno ze
stopionego metalu i dlatego sprawiajg trudnosci. Pa-
teczki z zawartoscia tylko 0,1$ Ni moga sie nadawac
do spawania grubszych ptyt.

Zawarto$¢ aluminium od 0,02 do 0,03 w patecz-
ce tworzy na powierzchni stopionego metalu zwarta
warstwe utleniong, ktéra utrudnia spawanie. Topniki
troche polepszajg sytuacje. Aluminium jest silnym
Srodkiem odtleniajgcym. Plastycznosci na zimno nie
pogarsza. Obnizenie przewodnictwa elektrycznego jest
wieksze niz przez nikiel lub cyne, ale mniejsze niz
przez fosfor, krzem i mangan. Naogét wady przez obni-
zenie spawalnosci sa wieksze, niz zalety, jakie wnosi
aluminium.

Beryl posiada duzg sktonno$¢ do tgczenia sie z
tlenem i dlatego jest $rodkiem odtleniajacym. Duze tru-
dnosci nastrecza uptynnienie tlenkéw przez topniki.

Kadm podczas spawania w duzej mierze sie ulat-
nia. Tlenki sa ciezkie i trudne do uptynnienia przez
topniki.

Otéw ze wzgledu na nierozpuszczalno$¢ w miedzi
w stanie stalym i ze wzgledu na swa niskg tempera-
ture topliwosci 327°, juz przy zawartosci 0,1$% czyni
miedZz krucha na gorgco. Podczas spawania tworzy
zwarta warstwe, ktoéra utrudnia spawanie. Otow nie
wchodzi w rachube jako stop do pateczek.

Podczas spawania pateczkami z zawartosScig ze-
laza tworzy sie powtoka, ktéra przerywa tgcznos$¢ z me-
talem i jest trudna do usuniecia przez topniki. Dlatego
zelazo nie jest pozadane w pateczkach. Takze topliwe
w wysokich temperaturach tlenki chromu utrudniajg
spawanie, poniewaz topniki rozpuszczaja je tylko
w matym stopniu.

Magnez jest silnym Srodkiem odtleniajacym i od-
siarczajagcym. Pateczki z zawartoscig 0,06% Mg, przy
uzyciu jako topnika kwasu bornego z 20% chlorkiem
sodu, dawaty spaw o powierzchni porowatej, lecz wew-
natrz zdrowy.

Tlenki wapnia pomimo wysokiego punktu topli-
wosci sa tatwe do wyszlakowania, dlatego wapn po-
winien by¢ szerzej zbadany jako $rodek odtleniajacy.

Poniewaz tlenek boru nadaje sie jako topnik,
nalezatoby wiec oczekiwa¢ dodatnich wynikéw z pa-
teczkami z dodatkiem boru jako $srodka odtleniajgcego.
Jednakze nie udato sie zrobi¢ tego rodzaju pateczek.

0,85 % antymonu czyni.miedz kruchg na goraco.
Poniewaz antymon silnie obniza temperature krzepnie-
cia miedzi przy 1$ Sb o okoto 60°, dlatego moze byc¢
pozytecznym dodatkiem do pateczek dla spawania pio-
nowego i ponad gtowa, o ile kruchos¢ na goraco nie
wykluczy jego zastosowania.

Bizmut przy zawartosci powyzej 0,005% Bi po-
garsza obrabialno$¢ miedzi. Podobnie dziata tellur.



60 TECHNIKA CIEPLNA Nr. 4

So6d i potas nie rozpuszczajg sie w miedzi i w tem-
peraturze jej topliwosci zupeinie sie ulatniaja.

Wegiet jest w miedzi nierozpuszczalny, dlatego
mozna miedz spawaé za pomocg elektrody weglowej.

Siarka jest szkodliwa dla stopéw miedzi i niklu.
Utrudnia ona obrabialnos$¢ i dobro¢ spawanego metalu.
Jesli siarka znajduje sie w metalu lub w ptomieniu, to
trzeba zastosowac¢ S$rodki odsiarczajace, jak magnez,
lit, cynk lub aluminium.

Stopiona miedz, odtleniona wodorem, pochtania
go, a nastepnie wydziela podczas stygniecia. Poniewaz
metal krzepnie na powierzchni, wodér nie moze ujsé
z wewnetrznych warstw, wskutek czego materiat staje
sie porowaty.

Spawanie miedzi

Spawanie acetylenowe. MiedZz posiada
tak duze przewodnictwo cieplne, ze trudno jest w du-
zej blasze wuzyska¢ miejscowe natopicnie materiatu.
Okrywanie azbestem nie duzo pomaga. Trzeba wiec
podgrzewaé element. Przy spawaniu w lewo, stosowa-
nym do cienkich blach, uzyskujemy podgrzanie przez
kierunek ptomienia; blachy grubsze spawa si¢ metoda
w prawo ze wzgledu na wieksze skoncentrowanie ciepta.

Obok podgrzewania w piecach czesciej stosuje
sie podgrzewanie drugim ptomieniem. Przy szwach pio-
nowych poleca sie spawanie z dwoch stron dwoma
palnikami w kierunku z dotu do gory. Jesli dostep jest
tylko z jednej strony, to jednym palnikiem podgrzewa
sie materiat, ewentualnie uktada sie matg spoine*
a w odlegtosci okoto 50 mm przy pomocy drugiego
palnika naktada sie wtasciwg spoine.

Przygotowanie blach do spawania zalezy od ich
grubosci.

Przy cienkich blachach do 1,5 mm odgina sie
krawedzie, zczepia w odstepach okoto 15 cm i spawa
bez uzycia materiatlu dodatkowego.

Przy grubosciach blach od 1,5 do 5 mm #taczone
krawedzie rozsuwa sie na odlegtos¢ réwng potowie
grubosci blachy. Krawedzie blach nie sa ukosowane.

Przy grubosciach do 12 mm blachy sg spawane
na V, za$ przy wiekszych grubosciach na X. Rozsunie.
cie blach zalezy od szybkos$ci spawania j ro$nie w kie-
runku spawania.

Jako materiatu dodatkowego mozna uzywacé
miedzi z zawartoscia tlenu, poniewaz ptomienn acety-
lenowo -tlenowy jest silnie redukujacy;
lepszy jest materiat odtleniony.

Najwazniejszym $rodkiem odtleniajacym, ktérsgo
dodaje sie najczesciej do pateczek, jest fosféor. Azeby
osiggng¢é mocny i zdrowy szew, dodaje sie jeszcze
mangan, cynk lub najczesciej srebro w drobnych ilos-
ciach. Dazy sie do wyszukania $rodka odtleniajgcego,
ktéryby wydtuzenie na gorgco mniej obnizat niz fosfér
i jednoczesnie byt tanszy niz srebro.

Jako topnikéw uzywa sie kwasu bornego i bo-
raksu badz osobno, badz z dodatkami chlorku sodu
lub fluorku sodu. Rzadziej dodaje sie fosforany i krze-
miany.

Celem osiagniecia wysokiej wytrzymatosci spoiny,
trzeba dba¢, azeby metal macierzysty starannie byt
przetopiony. Mozna najpierw metal macierzysty do-
prowadzi¢ do topienia i dopiero wtedy doda¢ metal

oczywiscie

z pateczki, albo tez podgrza¢ metal macierzysty pra-
wie do punktu topliwosci i w tej chwili doda¢ ma-
teriatu z pateczki i tak silnie go przegrza¢, by metal
macierzysty takze sie stopit. Pierwszy sposéb wydaje
sie korzystniejszym.

Przez miotkowanie na zimno i wyzarzanie, albo
przez przekuwanie na goraco, uzyskujemy rozdrobnie-
nie ziarn i usuniecie naprezen spawalniczych. Dla

miedzi z zawartoscig tlenu obrébka tego rodzaju jest
konieczna, aby przez zmiane ukiadu tlenkéw miedzi
podwyzszy¢ wytrzymatos¢ i obnizy¢ porowatos¢; ale
takze dla miedzi odtlenionej taka obrébka zwieksza
wytrzymatos¢ potgczenia.

Spawanie tukiem elektrycznym po-
zwala z tatwosciag na miejscowe natopienie, pomimo
duzego przewodnictwa cieplnego miedzi. Trudnosé

jednak lezy w tym, ze dotychczas nie istniejga witasci-
wie dobre elektrody, ktérych otulina zabezpieczataby
przed spalaniem metalu elektrody i ktéra by uspaka-
jata do tego stopnia tuk elektryczny,
rozpryskiwania.

Wysoka temperatura zaréwno elektrody meta-
lowej, jakotez i weglowej o tyle
znikajg tatwo parujace sktadniki
fosfér i kadm.

azeby uniknac

jest szkodliwa, ze
stopu, jak cynk,

W literaturze mato jest danych o spawaniu
miedzi elektrodg metalowag. Uzywa sie grubo otulonych
elektrod z brazu, potaczenia jednak sg gorsze niz wy-
konane palnikiem acetylenowo-tlenowym. Blachy mie-
dziane do 3,2 mm grubosci spawano elektrodami mie-
dzianymi z dodatkiem krzemu, lub tez elektrodami
z brazu fosforowego, przy czym osiggano wytrzymatos¢
potaczenia réwng prawie wytrzymatosci metalu ma-
cierzystego.

Przeszkoda dla szerszego zastosowania elektrod
metalowych jest konieczno$¢ uzywania specjalnych
podktadek, gdyz lekko ptynny stopiony metal mégtby
przeciekaé¢, powodujac dziury w szwie spawanym.

Wiegksze znaczenie praktyczne posiada spawanie
metali elektroda weglowg, ktére moze by¢é nawet ko-
rzystniejsze od spawania acetylenem. Dla blach, ktore
spawano z szybkoscig 0,5 m/min otrzymano wytrzy-
mato$¢ od 21 do 24 kg/mm2 Stosowanie podktadek nie
jest koniecznoscig, jednak jest pozyteczne, zwitaszcza
przy uzyciu pateczek z brazu fosforowego.

Przy spawaniu elektrycznym topniki nie sg ko-
nieczne.

Przy uzyciu pateczek z duzg zawartoscig cyny
i fosforu nie przeprowadza sie zadnej obrébki po spa-
waniu. Jezeli konieczna jest zmiana ksztaltu po spa-
waniu, to trzeba jg przeprowadza¢ w temperaturze
pokojowej lub tylko lekko podwyzszonej, gdyz brazy
fosforowe sa kruche na goraco.

Mato jest danych o spawaniu atomowym. Miedz
odtleniona moze by¢ tym sposobem spawana, podczas
gdy spawanie miedzi z zawartoscig tlenu daje poro-
wate spoiny.

Zgrzewanie oporowe. Praktyczne zasto-
sowanie tego rodzaju spawania jest niewielkie. Wy-
maga ono duzej sity pradu; dla zmniejszenia jej wsta-
wia sie miedzy taczone krawedzie blaszke z brazu
fosforowego o grubosci np. 0,25 mm., przedstawiajaca
duzy opor elektryczny.



Technika

Spawanie mosiadzu.

Przy spawaniu mosigdzu o zawartosci 5 do 45%
Zn (ew. 7, domieszkg cyny, otowiu, manganu, alumi-
nium, zelaza, niklu lub krzemu) powstaja trudnosci
wobec tatwego wyparowywania cynku. Niepozadane
to zjawisko mozna zmniejszyé przez stosowanie pate-
czek, zawierajagcych krzem, przy uzyciu boraksu, jako
topnika. Krzemiany boru tworza woéwczas warstwe
ochronng dla kapieli.

Spawanie acetylenowe. Spawanie ace-
tylenem mosiadzu jest tatwiejsze niz miedzi, a to
wobec nizszego punktu topliwosci, mniejszego prze-
wodnictwa cieplnego oraz ze wzgledu na obecnos$é
cynku, jako $rodka silnie odtleniajacego. Przygotowa-
nie blach do spawania jest takiez jak dla miedzi. Jako
materiat dodatkowy stosuje sie mosigdz z dodatkiem
33 do 35$% Zn, braz specjalny, o zawartosci 38 do 40$%
Zn i 0,5 do 0,75% Sn, oraz brgz manganowy o sktadzie:
38 do 40% Zn, 1 do 1,55 Fe, 0 do 1,55 Sn i 0,03 do
1,25% Mn Jako topniki stosuje sie boraks i kwas borny.

Spawanie prowadzi sie w ten sposéb, ze naj-
pierw topi sie materiat rodzimy, nastepnie dodajac
materiatu z pateczki. Doprowadzanie ciepta przez roz-
topiony materiat dodatkowy prowadzitoby bowiem do
duzych strat cynku.

Biaty mosiadz, zawierajacy 20 do 40% Zn i 10
do 20%$ Fi, daje tatwo spoine porowata wobec skion-
nosci do pochtaniania gazoéw.

Spawanie elektryczne. Spawanie elek-
trodg metalowa nie ma praktycznego znaczenia, gdyz
nie udato sie dotychczas zapobiec silnemu wyparowa-
niu cynku z materiatu elektrody. Z tej tez racji mo-
sigdz jako material dodatkowy nie moze by¢ stoso-
wany réwniez przy elektrodzie weglowej. Mosigdz,
biaty mosiadz jakotez brazy z zawartoscig cynku spa-
wane sg tym sposobem z dobrym skutkiem przy za-
stosowaniu jako materiatu dodatkowego brgzu fosfo-
rowego oraz stopow miedzi z krzemem lub niklem.

Zgrzewanie oporowe jest stosowane dla
mosigdzu jak i dla innych stopéw miedzi z zawar-
toscig cynku.

Stopy miedzi z krzemem.

Stopy te zawieraja zwykle dodatek manganu,
cynku, cyny lub niklu. Posiadajg one szczeg6lnie do-
brg spawalno$¢ wobec matego przewodnictwa ciepl-
nego, dobrej plastycznos$ci, nieczutosci na przegrzania
a takze dzieki temu, ze roztopione krzemiany tworzag
dla kapieli dobrg warstwe ochronna.

Spawanie acetylenowe daje dobre wy-
niki przy zastosowaniu piomienia o nadmiarze tlenu
w wysokosci okoto 10$ i przy duzej szybkosci spawa-
nia. Przygotowanie materiatlu do spawania — tak jak
dla miedzi. Materiat dodatkowy posiada taki sam skiti.d
Ink materiat rodzimy. Nie nalezy uzywac zbyt cienkich
Pateczek, aby unikngé¢ przegrzania. Topniki stosuje
S1§ dos$¢ obficie. Drobnoziarnisty skiad spoiny osigga
sie przez przekuwanie na zimno lub na gorgco oraz
wyzarzanie. Co do wpitywu tej obrobki na wlasnosci
wytrzymatosciowe spoiny zdania sg podzielone.

Spawanie elektryczne. Daje sie tu za-
stosowa¢ spawanie elektrodg metalowg, aczkolwiek
spoina posiada ograniczona ciagliwos¢ i lepiej jest
poddawac ja obrobce ulepszajacej. Elektrody posiadaja
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ten sam sktad, co i materiat rodzimy, Do spawania
pionowego i ponad gtowg nadajg sie tylko elektrody
otulone.

Dla blach cienkich lepsze wyniki daje spawanie
elektrodg weglowg. Ale i dla grubszych blach otrzy-
muje sie ta droga lepsze wiltasnosci wytrzymatosciowe
spoiny. Material dodatkowy posiada taki sam skitad,
jak materiat rodzimy. Przy spawaniu elektrycznym
topniki uzywane sa w niewielkich ilosciach.

Zgrzewanie oporowe jest szeroko stoso-
wane. Wymaga ono duzej sity pradu i wielkich szyb-
kos$ci spawania.

Brazy.

Spawanie brazu posiada mate znaczenie prak-
tyczne, gdyz jest on uzywany gtéwnie w postaci od-
lewow, dla ktérych spawanie stosuje sie tylko przy
naprawach. Przy wyzszych zawarto$ciach cyny spa-
wanie obniza wlasnosci wytrzymatosciowe brazu.
Brazy z zawartos$cig otowiu sg kruche na goraco
i trudno spawalne.

Spawanie gazowe stosuje sie przy naprawach
dzwonoéw, wirnikéw turbin, siodet zaworéw, pomp itp.
Duze znaczenie ma napawanie startych czesci, jak np.
zebow, ko6t zebatych.

Brazy o zawartos$ci mniej niz 2$ Sn mozna spa-
wacé elektrycznie elektrodg metalowa lub weglowa.

Braz posiada stosunkowo niskie przewodnictwa
elektryczne i cieplne i daje si¢ zgrzewa¢ oporowo.

Stopy miedzi z niklem.

Artykut traktuje o stopach, zawierajacych nie
wyzej 50% Ni. Domieszka niklu poprawia spawalno$¢
miedzi, obnizajgc znacznie jej przewodnictwo cieplne.
Zmniejsza sie natomiast ciggliwos¢ na goraco i to
w do$¢ znacznym zakresie temperatur. Trudnosci spra-
wiajg tlenki niklu oraz sktonno$¢ do pochtaniania ga-
z6w, powodujgca niebezpieczenstwo porowatosci spoiny.
Obecnos$¢ siarki juz w ilosci 0,005% obniza plastyczno$é
stopu. Zapobiega temu domieszka magnezu lub manganu.

Spawanie acetylenowe. Przygotowanie
krawedzi blach stosuje sie takie jak dla miedzi, tylko
rozsuniecie blach jest nieco wieksze. Podczas procesu
spawania trzeba szczeg6lnie pamiegta¢ o tatwosci pow-
stawania tlenkéw niklu i miedzi i nie dopuszcza¢ do
spalania $rodkéw redukujgcych. Metode spawania
w lewo stosuje sie do blach o grubosci ponizej 2,5 mm.
Pateczki uzywa sie o takim samym sktadzie jak ma-
terial rodzimy; mozna tez podwyzsza¢ zawarto$¢ skiad-
nikéw ochronnych, jak mangan, magnez i wanad, lub
stosowaé¢ takze domieszke krzemu, ktéry sprzyja pow-
stawaniu ochronnej warstwy szlaki. Przed przystapie-
niem do spawania kazda blache pokrywa sie topnikami
z obu stron. Jako topniki stuzag kwas borny, roztopiony
boraks i chlorek sodowy, rozpuszczone w wodzie desty-
lowanej z dodatkiem manganu i fosforu.

Spawania elektrycznego autor nie
omawia.

Zgrzewanie oporowe stosuje sie zdobrym
skutkiem.

(H. Cornelius. Scbweissen von Kupfer und Kup-
ferlegierungen nach Schrifttumiibersicht von Ira T. Hook,
ZVDI, 1937, N. 48). P. i H.



KRONIKA HUTNICZA.

I. Podstawy zwiekszenia zastosowania gazu wiel-
kopiecowego w hutach zelaza *)e

Gaz gardzielowy wielkiego pieca zuzywany bywa
na wtasne potrzeby wielkiego pieca — do ogrzewania
powietrza i napedu dmuchaw. Poza tym zuzywajg gaz
wielkopiecowy inne oddziaty huty, a wiec koksownia,
elektrownia, dostarczajgc ewentualnie prad nazewnatrz
huty i piece hutnicze. W miare wprowadzania do wiel-
kich piecow wiekszej ilosci biednych rud, a do piecéw
martenowskich suréwki zamiast ztomu zwieksza sie
iloS§¢ wytwarzanego gazu gardzielowego, a zmniejsza
jego zuzycie w stalowni. Powstaty nadmiar gazu cze-
Sciowo idzie na pokrycie zwiekszonego wiasnego zapo-

trzebowania wielkiego pieca, a jezeli huta ma wasng
koksownig, moze czg$¢ nadmiaru gazu zuzytkowac na
zwiekszenie produkcji koksu wielkopiecowego. Zwiek-
szenie sprzedazy pradu nazewnatrz nie zawsze jest
mozliwe, a przejscie w stalowni z gazu koksowego na
mieszanke z gardzielowym wymaga przebudowy zasob-
nie (regeneratoréw) i gtowic pieca.

Autor zadaje sobie pytanie, dlaczego tani, pozba-
wiony siarki gaz gardzielowy jest niechetnie stosowa-
ny do ogrzewania piecéw huty. Jeden z powodéw widzi
autor w niskiej teoretycznej temperaturze spalania
gazu gardzielowego, przy czym teoretyczng tempera-
turg spalania nazywa temperature obliczong dla spala-
nia z teoretyczna iloscia powietrza w idealnie szczel-
nej komorze.

Temperatura teoretyczna zalezy od ilosci spalin,
przypadajacej na jednostke wartosci opatowej paliwa,
ktérg autor przytacza za Bunsenem, jak nizej:
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Zapotrzebowa- ||o§¢ spalin na
nie powietrza

= 1000 kal wytwo-
na stworzenie

rzonego ciepta

Rodzaj paliwa 1000 kat
(Mm¥1000 kal) (MF1000 kal)

Ropa 1,05 1,11
Wegiel kamienny 1,07 1,10
Brykiety wegla brunat- 1,10 1,23

nego
Gaz czadnicowy 0,84 1,48
Gaz koksowy 1,02 1,19
Mieszanka koksowo-gar- 1,01 1,38

dzielowa (2000kal/m3
Gardzielowy (962 kal/m3 0,80 1,67

Wobec duzej ilosci powstajacych spalin gaz gar-
dzielowy osigga przy 15% nadmiaru powietrza zaled-
wie 1440° C, ale poniewaz w zimnym powietrzu zle sie
zapala mozna, jak wskazuje doswiadczenie, osiagnac
ogrzanie wsadu co najwyzej do 1050° C.

Teoretyczng temperature spalania mozna pod-
nies¢ przez ogrzanie gazu i powietrza lub domieszanie
gazu koksowego. Na rys. 1 przedstawia autor wptyw
podgrzanie powietrza i warto$ci opalowej gazu gar-
dzielowego wzgl. mieszanki na teoretyczng temperature
spalania. Podgrzanie powietrza np. do 1200° do spala-
nia gazu gardzielowego o 1000 kal/m3 pozwala osigghac¢
2000° to znaczy tyle, wiele daje spalanie mieszanki o 2800
kal/m3z zimnym powietrzem. W przypadku gazu wil-
gotnego obniza sie wydatnie temperatura spalania, to
tez dla zmniejszenia nasycenia gazu wilgocig nalezy
go stosowa¢ w stanie mozliwie silnie ochtodzonym.
Osiggniecie temperatury podgrzania powietrza okoto
1000° C jest mozliwe tylko w piecach martenowskich,
natomiast piece w walcowniach majg temperatury
spalin wylotowych najwyzej 90C°, to tez mozna liczy¢
tylko na podgrzanie powietrza do 700 — 750° C. Gaz
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nasycony w 30° wilgocia moze da¢ z powietrzem pod-
grzanym do 700° teoretyczng temperature spalania ok.
1770°, a liczac na skutek piromelryczny 77% i gaz
0 98) Aa///}.3 otrzymamy 1380° C, a zatem temperature
wystarczajaca do walcowania. W przypadku zmniejsze-
nia sie wartosci opatowej gazu spadnie temperetura
w piecu, jednak zastosowanie takze i podgrzewania
ga/u moze sta¢ sie skutecznym zabezpieczeniem przed
0 mzeniem temperatury. Gaz mozna podgrzewac spa-

aral>uchodzgcymi z zasobnicy powietrznej. Z zesta-
wienia 1 widaé, ze ilos¢ spalin gazu gardzielowego
(lwukiotnie przewyzsza ilos¢ powietrza do spalania,
a uwzgledniajac wieksze ciepto wtasciwe gazéw, mo-
zemy oszacowac ciepto wylotowe spalin, jako dwukrot-
uie wigeksze od ciepta podgrzanego powietrza nawet
wtedy, gdyby powietrze ogrzato sie do tej samej tem-
peratury co spaliny. Z tego wynika, ze spaliny po
ogrzaniu powietrza muszg mie¢ temperature conaj-
mniej rowna potowie temperatury przed ogrzaniem po-
wietrza. W ten sposéb dochodzi autor do wniosku, ze
skoro spaliny wchodzg do zasobnicy z lemp. 900° to
po ogrzaniu powietrza do 750° wychodzg z tempera-
turg conajmniej 530° C, mogac ogrza¢ gaz gardzielowy
do ok. 400° C. Poniewaz ciepto wtasciwe gazu jest
0 25— 30% wyzsze od ciepta wiasciwego powietrza,
Przeto podgrzewanie gazu do 400° C doprowadza do
Preca tyle ciepta, co podgrzanie powietrza o conaj-
uiniej 500° C, czyli podgrzanie powietrza do 700° a gazu
do 400° C wprowadza w sumie tyle ciepta co powie-
trze ogrzane do 1200° C. Podgrzewanie gazu wymaga
otulania przewodoéw, wiec ze wzgledu na koszty trzeba
starannie ustala¢ potrzebe podgrzewania gazu, unikajac
Podgrzewania gazu w przypadku, gdy praca pieca nie
Wymaga tak wysokiej temperatury. Strata kominowa
stanowi ok. 50% ciepta spalin.

Autor wskazuje na fakt, ze w przypadku nad-
miaru powietrza ogrzewanego wzrasta teoretyczna
temperatura spalania w miare wzrostu temperatury
powietrza, przy czym w miare wzrostu temperatury
powietrza zanika chtodzacy wptyw jego nadmiaru.
W przypadku niedomiaru powietrza spada stale tem-
peratura spalania w miare wzrostu niedomiaru, to tez
tylko przez podgrzewanie gazu mozna podnies¢ teore-
tyczng temperature spalania. Rys. 2 podaje réwnowar-
tosSciowos¢ ogrzania gazu dla temperatury gazu 100°
1réznych nadmiaréw powietrza. Widac¢ z niego, ze np.
w przypadku niedomiaru powietrza 20% jest ogrzanie
gazu o 100% roéwnowazne podgrzewaniu powietrza na
160°, zas w przypadku 20% nadmiaru powietrza row-
nowazne podgrzaniu powietrza o tylko 106° C. Autor
Podkresla, ze jawne ciepto gazéw nie zwigeksza straty
kominowej.

Piece z zasobnicami sg bezwtadne i trudno w nich
Podnosi¢ gwattownie temperature, jak tego czesto wy.
maga sie \w walcowniach i kuzniach. Palniki piecéw
z zasobnicami pracujg coraz wolniej w miare wzrostu
objetosci ogrzanego powietrza i gazu. Piece z ogrzewni-
caini Przeciwpragdowymi (rekuperatorami), szczegdlnie
metalowymi Sg mniej bezwtadne, a palniki mogg pra-

cowaé¢ pod cisnieniem, przystosowujac sie do potrzeb
oddziatu.

Przettokowe piece walcowni maja bardzo rézne
temperatury spalin wylotowych, szczegélnie, gdy piec
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jest diugi. Stosujac wyzsze temperatury pieca osiggamy
wyzsze temperatury spalin odlotowych. Przez zwigksze-
nie temperatury spalin osiaga sie wyzszg temperature
powietrza i gazu, mozna zatem obnizy¢é po rozgrzaniu
zasobnie ilos¢ paliwa.

Autor przeprowadza kalkulacje przebudowy
pieca, opalanego gazem koksowym na piec, z zasobni-
cami, pracujacy na gazie gardzielowym wielkiego
pieca. Oceniajac wartos¢ paliwa, jako 4 RM/W' kal
oblicza autor oszczedno$¢ dla 6000 godzin pracy na
100 Od) RM, co pozwala zamortyzowaé urzadzenia
w 1,3 roku.

Omawiajac znaczenie palnika dochodzi autor do
wniosku, ze palniki z wstepnym mieszaniem gazu

z powietrzem pracuja normalnie dobrze, gdyz daja
krotszy pto nien, a wiec lepszy skutek pirometryczny.
Gdy gaz ma duzg warto$s¢ opatowa, lub piec biegnie
zdtawiony, przeskakuje ptomien do wnetrza palnika,
skad pochodzg straty cieplne i trudnosci w pracy.
Palniki bez wstepnego mieszania powoduja taczenie
gazéw tuz przed ujsSciem do przestrzeni roboczej, to
tez sg bardziej wrazliwe na wahania wartosci opato-
wej gazu i moga powodowac réznice temperatur
w piecu. Ptomien palnikéw c przeptywie 3000 m ¥godz
gazu gardzielowego ma ditugos¢ ok. 2 m, to tez wydaj-
no$¢ pirometryczna jest nizsza, a piece trudniejsze
konstrukcyjnie do iozwdgzania. Autor omawia mecha-
nizacje piecéw, wypowiadajgc sie za sztucznym cig-
giem, ktéry wymaga mniejszej amortyzacji i polania
piec, umozliwiajac szybkie spalanie. Automatyczna re-
gulacja piecéw daje zupetna pewnos$¢ pracy.

W dyskusji nad pracg autora przytoczono szereg
doswiadczen z praktyki walcowni, podajac zuzycie
paliwa w piecach z goragcym powietrzem ca 500 — 650
kal/kg wsadu, w piecach z gazem i powietrzem gorg-
cym 480—700 kal/hg. W ogo6lnosci potwierdzono zapa-
trywania autora, stwierdzajgc doskonalg przydatnosc¢
gazu gardzielowego do podgrzewania wlewkéw do wal-
cowania, zwilaszcza, gdy piece sa wyposazone w na-
grzewnice przeciwpradowe metalowe.
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2. Materiaty na opory grzewcze piecow
elektrycznych ‘).

Rozw6j ogrzewnictwa elektrycznego w ostatnich
latach objat tak roézne dziedziny, jak gospodarstwo
domowe i przez temperatury $rednie, jak np. w kuz-
nictwie, dotart nawet do ceramiki. Te same oporowe
materiaty zastosowane bez oston i w ostonach dajag
moznos$¢ stworzenia gamy temperatur. Autor wskazuje
na przyktad opornika grzewczego ze spiralnej rurki
metalowej, w ktérej otoczony magnezjag zarzy sie drut
oporowy. Materiat rurki decyduje o trwatosci grzejnika,
moze to by¢é rurka stalowa, ze stali aluminizowanej,
stali chromowo-niklowej ognioodpornej lub ze stopu 79%
Ni, 13,% Cr i 3°/0Fe — ,Inconelu*l Ostatni jest naj-
drozszy, ale nie grozi mu kruszenie od wzrostu ziarna
i rozktadu weglikéw (na grafit), jak to ma miejsce
w przypadku materiatow poprzednich. W duzych piecach
stosuje sie najchetniej lane grzejniki 0 60% Ni i 12% Cr
(reszta Fe), w matlych przewaznie druty o 80% Ni
i 20% Cr, znane w handlu, jako nichrom Ilub alumel.
American Society for Testing Materials przyjeta jako
prébe trwatosSci ogrzewanie w 1065° C, obecnie za$
stosuje sie 1180°, osiggajac trwatos¢ 100 — 150 godzin
dzieki wulepszeniu sposobdw odlewania, odtleniania
i przer6bki plastycznej. Podczas pracy w atmosferze
ochronnej moga druty nichromowe pracowac¢ bezpiecz-
nie do 1200° C. Najczestszym powodem przepalania sie
drutéw oporowych, jest tworzenie sie goracych pun-
ktow, w ktérych promieniowanie jest utrudnione przez
stopniowe utlenienie, a w cienkich drutach przez obec-
no$¢ wtragcen tlenkowych lub uszkodzen powierzchni.
Rurkowe grzejniki wytwarza si¢ przez spawanie i mon-
tuje sie pionowo, a wytworzony ,ciagg kominowy*
przez grzejnik o niezaslepionych koncach utatwia wy-
rownanie temperatury grzejnikéw. Temp. 1150° stano-

lat temu granica zastosowaniu
grzejnik6w metalowych. Szwedzki stop ,Kanthal”
0 25% Cr, 5% Al, 3% Co, reszta Fe moze pracowac
dwa lata w ostonie ceramicznej w 1200°, jakkolwiek
chwilowo mozna go nawet obcigza¢ do 1350° C. Kanthal
petza silnie to tez wieksze wstegi trzeba umieszczacd
we wnekach pieca, by sie mogty opieraé. Stop 37,5%
Cr, 7,5% AZ reszta zelaza ma doskonatg stato$¢ w wyz-
szych temperaturach, ale w temperaturach pokojowych
jest bardzo kruchy nawet po bardzo silnym przecigg-
nieciu. Materiat ten wytrzymuje 100 godzin w 1425° C
1rokuje duze nadzieje do piecéow z atmosferg ochronna.
Carnegie Institute of Technology opracowal ostatnio
element grzejny z molibdenu cienko pokrytego ptyn-
nym szkiem i ochroniony rurg silimanitowg. Taki
grzejnik moze pracowa¢ w 16009 C. Wadg grzejnika
jest kruchos$¢ ostony.

Na grzejniki o najwyzszych temperaturach sto-
suje sie ,Globary” (Silit) z szczegblnie starannie prze-
robionego weglika krzemu (karborund).

Duzych strat cieplnych na stykach doprowadzen
pradu starano sie unikngé przez chtodzone wodag za-
ciski. Cze$¢ takiego grzejnika, umieszczona w piecu
jest wykonana z mieszanki o duzym przewodnictwie,
korice za$ zanurza sie w mieszance 0 wyzszym oporze
elektrycznym i mniejszym przewodnictwie cieplnym.
Te konce, ciensze przechodza na zewnatrz pieca, gdzie
jest centrala koncéwek doprowadzenia pradu. Piece
silitowe moga pracowa¢ stale w 1540 — 1600° C.
Srednica grzejnikéw moze byé jednak co najwyzej
rowrna 50 mm, a diugos¢ catlkowita siega 900 mm,
z czego diugos¢ uzyteczna w piecu okoto 400 mm.
Grzejniki wykonywuje sie w postaci rur.

wita nieosiggalng 20
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