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. Jerzy Piaskowski

METALURGIA W KONCU XVII WIEKU W SWIETLE DZIELA
KRZYSZTOFA KLUKA , RZECZY ROPALNYCH OSOBLIWIE
ZDATNIEYSZYCH SZUKANIE, POZNANIE I ZAZYCIE“

W latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XVIII wieku
-obserwujemy niezwykle ozywienie ruchu umystowego w Polsce.
Pojawiaja sie liczne podreczniki i ksigzki z réznych dziedzin nauki
i techniki, m. in. dotyczace hutnictwa i odlewnictwa.

Pierwszym dzielem omawiajacym dokladniej te ostatnie zagad-
nienia jest dwutomowa praca ks. Krzysztofa Kluka z lat 1781—82,
Rzeczy kopalnych, osobliwie zdatnieyszych szukanie, poznanie i za-
Zycie 1. Zakres tematyki tego dziela jest bardzo obszerny.

W tomie pierwszym, po przedstawieniu pochodzenia rzeczy ko-
palnych (mineratéw) i pozytkoéw, jakie czlowiek ma z ich eksploata-
cji (cze§é I), autor omawia roézne rodzaje wod pospolitych i mine-
ralnych (czesé II) oraz sole (czesé¢ III), w czeSci za§ IV znajdujemy
opis tlustosci ziemnych (nafta, asfalt, bursztyn, siarka, wegle ziem-
ne i torf) oraz ziem, m. in. glin ogniotrwalych do wyrobu form od-
lewniczych.

Dane dotyczace metalurgii i odlewnictwa znajduja sie gléwnie
w drugim tomie, gdzie po opisaniu klejnotéw i réznego rodzaju ka-
mieni szlachetnych (cze$é I) autor omawia kolejno otrzymywanie
i wlasno$ci zlota, srebra, miedzi, cyny, otowiu i zelaza. oraz tzw.
,,poImetali“: rteci, bizmutu, cynku, spizglasu, arszeniku, kobaltu
i niklu (cze$¢ II). CzeS¢ IIT poswiecona jest goérnictwu, budowie
i organizacji kopalni oraz wydobywaniu rud i wytapianiu metali,

1 T, I, Warszawa 1781; t. II, Warszawa 1782. Réwnoczesnie niemal ukazaty
sie dwie inne ksigzki dotyczace hutnictwa zelaza: tlumaczenie dziela G. de
-Courtivrona i P. Bouchu przez ks. J. Osinskiego Nauka o gatunkach i szuka-
-niu. rudy 2elaznej, Warszawa, 1782, oraz oryginalne dzielo J. Osinnskiego
-Opisanie polskich Zelaza fabryk, Warszawa 1782,
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a w cze$ci IV przedstawiono produkty uzyskiwane przez przerdbke
rud i metali, m. in. stopy metali, stal oraz rézne zwiagzki chemiczne
stosowane w sztuce (farby), technice, medycynie itp.

Praca K. Kluka oparta jest niewatpliwie na dokladnych stu-
diach, autor bowiem powoluje sie na ponad 120 autoréw i pozycji
bibliograficznych; mozliwe jest przy tym nawet, ze nie wszystkie
zrédla zostaly wymienione.

Dzielo cechuje na 0g6! racjonalistyczny krytycyzm, pomimo ze
autor bedac ksiedzem, stara sie uzgodnié¢ historie naturalng ze Sta-
rym i Nowym Testamentem, tlumaczac np. wiele zjawisk minera-
logicznych biblijnych potopem. Zwalcza on jednak zdecydowanie-
takie nienaukowe poglady jak alchemia i rézdzkarstwo, krytykujac
réwniez bledne informacje podawane przez réznych autoréow.

Praca Kluka ustepuje w dokladnosci opisu proceséw hutniczych
slynnym dzielom G. Agricoli lub V. Biringuccia 2. Zastrzega sie on
zreszty, ze celem jego pracy jest gléwnie przedstawienie surowcow
mineralnych i ich wystepowania oraz zasad probierstwa (analizy
rud i metali). Pomimo to dzielo Kluka zasluguje na uwage nie tylko
jako jedna z pierwszych polskich ksigzek dotyczacych hutnictwa,
a w pewnym stopniu takze i odlewnictwa. W pracy tej znajdujemy
bowiem wiele danych o sposobach wytapiania metali i stopéw oraz’
o ich wlasno$ciach. Szczegélnie interesujace sg proby teoretycznego.
wyjasnienia budowy metali oraz proceséw metalurgicznych.

W niedawno opublikowanym opracowaniu G. Brzek?® przedsta-
wil zycie i dzieta K. Kluka %, nie omawiajac jednak dokladniej i nie
poddajac ocenie tej czeSci ksiegi Rzeczy kopalnych, osobliwie zdat--
nieyszych szukanie, poznanie i zaZycie, ktéra dotyczyla metalurgii.
 Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie oraz wiasciwa
ocena wiadomo$ci K. Kluka o wspélczesnej mu metalurgii. Szcze--
gblowe omoéwienie tych danych w oswietleniu zasad dzisiejszej che-
mii i metalurgii przyczyni sie niewatpliwie do dokladniejszego po--
znania metod stosowanych w hutnictwie w koncu XVIII wieku.

2 Georgii Agricolae .. De re metalica, libri XII, Basileae 1556. Nowe-
niemieckie tlumaczenie tego dzieta, do kTOrego beda sie odnosi¢ dalsze od-
woltywania sie G. Agricola Zwolf Biicher von Berg- und Hiittenwesen,
Berlin 1928. V. Biringuccio Della pirotechnia, Venetia 1540.

3 G. Brzek, Krzysztof Kluk, Warszawa 1957.

4 Krzysztof Kluk murodzit sie 13 wrzeSnia 1739 roku w Cxechanowau na
Podlasiu; po ukohczeniu szkél wstapil do semimarium uzyskujge w 1763 r.
$wiecenia kaplana. W 1770 wraca jako proboszcz do Ciechanowca, -gdzie po-
zostaje do koneca zycia (1796). K. Kluk 'Jest autorem szeregu dziel z zalk'resu
botaniki, zookogii i mineralogii.
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1. TEORIE BUDOWY METALI I PROCESOW METALURGICZNYCH

W dotychczasowych opracowaniach dotyczacych historii hutni-
ctwa zarowno w kraju jak i zagranica zagadnienie rozwoju teorii
budowy metali i proceséw metalurgicznych bylo zupelnie pomijane,.
‘nawet w takich powaznych dzielach jak Metalurgy in Antiquity
R. J. Forbesa 5. Uwagi ponizsze maja wiec z koniecznosci charakter
wstepny. Juz dzi§ mozna jednak powiedzie¢, ze wlgczenie tej teorii
do opisu metod produkcji jest niewatpliwie powazng zaletg dziela
K. Kluka i $Swiadezy o jego maukowym podejsciu.

Chemia XVIII wieku konsekwentnie poszukiwala substancji
pierwiastkowych (pierwiastkéw), 'z ktérych mialy byé zbudowane
wszystkie ciala. Poczatki tego kierunku siegaja niewatpliwie staro-
zytnych. filozoféw-przyrodnikéw greckich: Talesa z Miletu, Empe-
doklesa i innych. Substancje pierwiastkowe przez dlugi czas byly
- przedmiotem ozywionej dyskusji. Poczatkowo upatrywano je w zy-
wiolach, p6zniej w niektérych substancjach naturalnych jak merku-
riusz (rte¢), sol i siarka®, nadajac na ogoél tym pojeciom wyideali-
zowany sens abstrakcyjny. Jeszcze w okresie Odrodzenia wielu zwo-
lennikéw miata teoria dwoch wyziewow (exhalatio): ziemistego
i wodnistego, ktéra przedstawil Arystoteles w czwartym tomie Me-
teorologica ”. : ‘

Kluk podaje, ze pierwiastkami (Prima principia) ,wszystkich
przyrodzonych cial, a osobliwie Kopalnych, sg Ziemia i Woda*, przy
czym istniejg trzy rézne rodzaje ,,ziemi“ (I. s. 55):

a) ,ziemia szklanna“ (Terra vitrescibilis), ktéra pod wplywem
ognia ,,w szklo sie obraca“, a wystepuje ,,we wszystkich rzeczach, _
a jawnie w szklach robionych, krysztalach, gérnych krzemianach
ete..

b) ,ziemia palna“ (Terre inflammabilis, Phlogiston), ,,sposobna
do palenia sie plomieniem®, wystepujaca m. in. w znacznych ilo$-
ciach w metalach.

5 Leiden 1950.

¢ Por. np. Jugel, Mineralischer Hauptschliissel, Zittau und Leipzig 1753,
s, 21, .

7 Sci$le biorge, Amystoteles jest aubtorem trzech pierwszych tomoéw tego
dzieta, natomiast autorem tomu czwartego byt jeden z wuczni Arystotelesa,
by¢ moze Straton z Lampsakos. Por. I. Hammer-Jensen, IV Buch der
Meteorologie des Aristoteles, Hermes, Bd. L., 1915, s. 113 nn. Zwolennikiem
Arystotelesa byt w poczatkach XVII wieku A. Caesalpinus z Arezzo,
ktéry w _swym dziele De metallicis libri tres (Noribergae 1602) przedstawil
rézne poglady na budowe ciat naturalnych i mineratéw.
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c) ,,ziemia merkuryalna“ (Terra mercurialis, metallificans), wy-
stepujgca takze w metalach (a szczegélnie w rteci) i objawiajgca
sie w ,,ich suchey miegkkosci i plynieniu w ogniu®.

»Woda“ wystepujaca w mineralach i innych substancjach natu-
ralnych nadaje im plynno$é, lotno§¢ w ogniu i niezmierne rozcig-
ganie“, a takze ,,sktonno$¢ do otezenia w lodzie*“ (I, s. 56).

Wymienione wyzej pierwiastki wchodzg w sklad wszystkich cial
spotykanych w mnaturze i choé¢ czastki ich ,tak sg drobne, ze nam
pod zmysly nie podpadaja“ (I, s. 56), o ich istnieniu $wiadczg wla-
sno$ci cial. Budowa cial naturalnych jest r6zna i mozna je podzieli¢
na nastepujace rodzaje (I, s. 56):

a) ,pojedyncze, ktére skladaja sie tylko z podanych wyzej
»Substancji pierwiastkowych®. Przykladem moze by¢: acidum uni-
versale 8, ,fundament kazdej soli“ zlozony ,z wody i ziemi szkla-
ney‘‘; zloto i srebro, ktére mialy sklada¢ sie z trzech pierwiast-
kéw itp.

b) ,skladane®, ktére dzielg sie na trzy odmiany:

1. Composita, zawierajace obok czeSci zlozonych z substancji pier-
wiastkowych (tzn. cial ,,pojedynczych‘) takze oddzielne sub-
stancje pierwiastkowe. Przykladem moze by¢ siarka, ktéra mia-
la sie skladaé z acidum universale (cialo ,,pojedyncze) i z ,,zie-
mi palnej“ (substancja pierwiastkowa) oraz koperwasu?, w sklad
ktérego ma wchodzi¢ acidum universale i metal (ciala ,,pojedyn-
cze‘) oraz woda (substancja pierwiastkowa). '

2. Decomposita, zawierajace obok domieszki cial zaliczonych do-
composita substancje ,pojedyncze“. Nalezy tu np. cynober 1
sktadajacy sie z siarki (substancja ,,pojedyncza*) i rteci (com-
posita).

3. Superdecomposita, skladajace sie z czeSci nalezacych do compo-
sita i decomposita. Tak na przyklad saletra!! ma skladaé¢ sie
z aleali fixum 2 1 acidum nitri 13,

Wszystkie substancje mineralne podzielone byly na klasy, rzedy,.
rodzaje i gatunki. Podzial ten jednak nie byl jeszcze ustalony i Kluk
zestawil wedtug réznych autoré6w dwadziescia dziewieé¢ klasyfikaciji,

8 Ma to by¢ jak gdyby .pierwiastek kwasiowo§ci, wspdlny wszystkim
kwasom“, a wigc — zgodnie ze wspoélczesng chemia odpowiednik bezwodnika
kwasowego lub reszty kwasowej.

9 Siarczan pochodzenia kruszcowego, gtownie zelaza i miedzi.

10 Sjiarczek rteci HgS.

11 Azotan potasu.

12 Pojecie to odpowiada tlenkom zasadowym, gtéwmie tlenkowi:potasu.

13 Kwas azotowy.
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podajac na koncu swoja wlasna. Nie wnikajac na tym miejscu w za--
sady tego podzialu, przejdziemy od razu do omoéwienia definicji
metali i proceséw zmierzajgcych do ich uzyskania z rudy.

,Metal — pisze Kluk (II, s. 134) — jest Rzecz Kopalna,
1-mo. nad inne wieksza cigezko§¢ majaca: 2-do. w ogniu topniejaca
i 3-tio. w topieniu, albo ochedozona blask osobliwy czynigca: 4-to. po
ztopieniu gdy twardnieje, wierzch wypukly czynigca: 5-to. mlotem
bita rozciagajaca sie“. A

Trzy z podanych przez Kluka warunkéw: wysoki ciezar wlasci--
wy, polysk metaliczny, plastyczno$é, zachowaly swag aktualnosé,
natomiast pozostale dwa sa mniej istotne.

Do metali zaliczano zloto, srebro, miedz, ol6w i zelazo oraz pla--
tyne, zwang takze bialym zlotem. Niektérzy jednak, jak podaje
Kluk, uwazali w tym czasie, ,,Zze platyna jest tylko mieszaning ztota
i zelaza‘“. Podobno ,,czwarta cze$é¢ zelaza z trzema czeSciami zlota
zmieszana wydaje ten kolor, ktéory ma Platyna* (II, s. 159).

Obok metali w koncu XVIII wieku rozrézniano substancje po-
siadajgce wiasnosci zblizone do metali lecz wykazujgce wiekszg kru-
cho$¢ oraz malg odporno$¢ na dzialanie ognia. Substancje takie,
zwane pélmetalami, sg to — jak okresla Kluk (II, s. 224) — ,ciala
ciezkie: w ogniu sie topia: ztopione daja blask od siebie: ztopione
stygna wypukla powierzchnoscia: (wyiawszy od tych przepiséw
zywe Srebro), ale pod mlotem sie krusza i w ogniu sg niestateczne
z dymem ulatuigc®.

Do ,,pétmetali“ zaliczano rte¢, bizmut, cynk (,,zynek®), arszenik
(tlenek arsenu), kobalt (,,kobolt“) i nikiel. Za pélmetal uwazany byt
tez siarczek antymonu (crudum), zwany ,,spizglasem. Natomiast
uzyskany z tego siarczku antymon nazywano ,regulus antymonu*
(por. nizej paragraf Metalurgia antymonu). Podobnie arsen, jakkol-
wiek wyodrebniano go juz w koncu XVII wieku 4, znano i uzywa-
no gléwnie w postaci tlenku — arszeniku.

Niektére metale wystepujg w naturze w stanie rodzimym; Kluk
zalicza do nich zloto, srebro, miedz, zelazo, rte¢ i bizmut. Na ogét
jednak metale pozostaja zwigzane w rudach ,,z Siarka, Arszenikiem
etc.“. Kluk nie wspomnial o rudach tlenkowych, co jednak jest
zrozumiate, gdyz tlen zostal odkryty dopiero w 1771 roku i jego
zwigzki nie byly jeszcze dokladnie znane. Proces utleniania, jakiemu

4 F Ullmann, Enzyklopidie der technischen Chemie, t. I, Berlin—
Wien 1928, s. 578. Znajdujemy tam takze wzmiane, ze alchemicy wuzyskali.
prawdopodobnie arsen juz w XIII wieku,
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ulegaly metale pod dzialaniem ognia lub kwasu nazywano w tym
czasie kalcynacjg (Calcinatio), ktéora miala polegaé na utracie przez
metal ;,czastek palnych®, tzw. flogistonu.

W dziele K. Kluka znajdujemy wyjasniénie proceséw zwigzanych
z wytapianiem metalu z rud. Przygotowanie rudy, polegajace na
kruszeniu i plukaniu mialo na celu — jak slusznie uwazano
w XVIII wieku — oddzielenie od kruszczu ,,czastek ziemistych®, tzw.
skaly plonnej. Prawidlowo wyjasniano takZe proces prazenia rudy
pozwalajacy na usuniecie \'arki i arsenu, ktére ,bardzo wiele przz-
szkadzaig do wytopienia Kruszcu, trawig topigce sie Metale i nisz-
cza® (II, s. 297). Poza tym ,przez przepalenie wszystkie Kruszce
staig sie kruchemi i do topienia sposobnieyszemi® (II, s. 298).

Proces wytapiania metalu mial na celu, jak podaje Kluk (II,
s. 300): -

,1°. aby Metalowi w kruszcu bedgcemu uczynié plynnosé przez
dodanie czgstek palnych:

2°. aby sie Metal oddzielil od czastek ziemnych, a ziemne czast-
ki obrécily sie w zuzel:

3°. aby uczyni¢ latwos¢ Kruszcowi ciezko sie topiacemu:

4° aby temu zapobiec, co Metal w ogniu niszczy¢ moze* 15,

Jak stad wynika, proces redukcji metalu ze zwigzkéw chemicz-
nych ma polega¢ na dostarczaniu ,,czastek palnych® przez kontakt
z weglami; dzigki temu metal uzyskiwal swe -charakterystyczre
wlasno$ci (duzy ciezar wlasciwy, topliwosé, polysk, stosunkowo nie-
wielki skurcz oraz plastyczno$é). Proces dostarczania ,,czgstek pal-
nych® kruszcom nazywano redukcja (Reductio); w nieco innym
i udgélnionym znaczeniu nazwa ta zachowala sie do dzi§ w chemii
i metalurgii. Pomijajac niestuszng interpretacje samego procesu re-
dukecji, taka charakterystyka procesu wytapiania metalu z rudy jest
niewagtpliwie stuszna.

Nalezy tu jeszcze wspomnie¢ o tak zwanym procesie cementacji '
(Cementatio). Miala to by¢é ,sztuka przyprowadzenia Metaléw do
czystoscii doskonalo$ci.. za pomocg pewnych proszkéw® (II s. 308).
Proces ten polegal na wygrzewaniu metali w tyglu wraz z odpo-
wiednig mieszaning (Cementum). Tak np. Cementum regale powo-
dowalo oczyszczenie (oddzielenie) zlota od srebra. Cementacjg tlu-

s

15 Jak podaje G. Agricola, trzy ostatnie warunki mialy byé spelnione
przez. stosowanie topnikdéw. Zwolf Biicher... s. 199; por. takze J. Piask o w-
ski, Metalurgia w XVI wieku w S$wietle dzieta Agricoli ,,De re metallica”,
Georgius Agricola (1494—1555), praca zbiorowa pod redakcja E. Olszew-
skiego, Wroclaw 1957, s. 185
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. ’xﬁxacz0no '_wytwéx'za,nie stali przez naweglanie i mosiadzu przez dzia-

~  lanie galmanu (weglan cynku) na miedz Z substancji uzywanych

jako Cementum Kluk ' Wy'rmema ,»S0le, Sxarka Arszemk Rog1 by

- dlece, Koscie, Wegle“ (II, s. '322) 16,
Dzi$ proces cementacji tlumaczy sie roznyxm feakqaml chemlcz—

nymi i dyfuzja G

II. WYTAPIANIE METALI Z RUD

1 Sposoby vsfzbogacani"a rudy

W XVIII wieku szeroko stosowano Wzbogacame rud, polega,;ace

" . na romdrabmamu, ptuﬂ(amu, meblerasmu i przesxewamu oraz pa’aze-

niu.

Bogate rudy rozdrabniano przy pomocy stepéw suchych lub recz-
nie, a rudy ubogie — w stepach mokrych, tj. polaczonych z ptucz-
kami. Kawalki rudy, pokruszone na sucho przebierano recznie w ce-
lu usuniecia ,przymieszanych ... ziem lub kamieni* (II, s. 295). Plu-
kanie pozwalalo na oddzielenie cigzszych czastek rudy od domieszek

skaly plonnej. Ptukang ryde po wysuszeniw {p'rzemewa.no przez sita

. druciane.

Przed przetapianiem czesto poddawano rude prazeniu; dotyczg ‘

to gléwnie siarczkowych rud miedzi, z ktérych — jak stusznie pod-
kresla Kluk — ,siarka z bardzo wielka trudnosciag wypedzac sie daje‘
(II, s. 298), tak ze rudy te wymagaja wielokrotnego prazenia. Rudy
siarczkowe prazono na ogél bez dodatku paliwa; egzoternuczna re-
akcja tgczenia siarki z tlenem dostarczata bowiem potrzebnego cie-
pla. Jedynie w_celu zapocza,tkowama reakeji rozpalano stos rudy przy
uzyciu drewna.

KT Prazenie rudy przeprowadzano czesto ,,na kupach pod golym
* Niebem“ (II, s. 298) ukladajac ja réwno na drewnach 17. Kluk pisze

takze o stosowaniu piecéw z rusztami oraz ,,plecow okrytych mala—'

cych podoblenstwo do piecéw chlebowych* 18, ‘Te ostatnie’ jednak
maja byc mnieéj pozyteczne, gdyz ,,w zamknietym: plecu Slarka ete:

¥ !

18 Siarlka i s61 stuzyly do oddznelarnm zlota od srwm (‘Por G. Agrrcola,
Zwolf Biicher .., s. 388 i 392; takze: J. P1asko'wskn, Metalurgia
w XVI w. ... s. 143), natomlast rogi bydlece, koéci i wegle — do naweglania
zellaza przy produkeji stali.

17 Proces prazenia: md. ,.pod ‘golym mebem“ opisuje tez G. Agru:ola'

Zwolf Biicher .., s. 307.

18 Szkice obu takich piecéw podaje J. G. Jugel Mmerahscher Haﬁﬂl"

schliissel ..., tabl. 2 i 3.

‘K.‘H.N.XT.—S
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nie moze tak latwo ulecieé , a natomiast ,,Kruszce predko topié 51e
moga“ (II, s. 298), co bylo zjawiskiem niekorzystnym.

Ulatujgce gazy, zawierajace siarke i, arsen (w postaci arszeniku)
prébowano juz wychwytywaé. Kluk podaje opis pieca, tzw. saskiego,
posiadajacego konstrukcje pozwalajaca na uchwycenie tych substan-
cji. Proces prazenia w tych piecach trwal 8 dni.

2. Paliwo

. Gléwne zastosowanie jako paliwo w huthictwie XVIII w. posia-
dat nadal wegiel drzewny. Wedlug Kluka najlepsze mialy byé wegle
uzyskane z drewna debowego, bukowego i sosnowego, dobrze wysu-
szonego (przez caly rok), przy czym w mielerzach ,kladzione do wy-
palania drzewo lepsze daie wegle, iak stawiane® (II, s. 301).

K. Kluk pomija opis kurzenia wegli stwierdzajac, ze jest on ogol-
nie znany !%. Zaznacza jedynie, Ze mielerze powinny by¢ ustawiane
na terenie suchym i-oslonietym od wiatru. Wegiel powinien by¢ réw-
‘nomiernie i dostatecznie wypalony, ponadto dobry wegiel mial byé
,lekki, gltadki, w ogniu nie dymiacy* (II, s. 301).

Kluk zaleca kurzenie wegli z torfu. Wprawdzie ,kazda sztuka*
torfu ,,upalona na wegiel niknie do czwartej czesci“ (I, s. 233), jednak
uzyskane wegle réwnaja sie najlepszym weglom z drewna bukowe-
go i moga by¢ uzywane nie tylko przez kowali, lecz takze do wyta-
plama metali, a zwlaszcza miedzi.

3. Metalurgia zlota

Jak podaje Kluk, zloto uzyskiwano z rudy przy uzyciu rteci. Po
kilkakrotnym prazeniu i plukaniu kawalki rudy umieszczano w na-
czyniu drewnianym ,na ksztalt stepki®, dodajgc reté, i mieszano
tluczkiem drewnianym. W ten sposob zloto lgczylo sie z rtecig two-
rzac amalgamat. Nastepnie rte¢ zawierajaca zloto umieszczano w ty-
glu zlotniczym i stawiano na ogniu. W wyniku destylacji rteci zloto
pozostawalo na dnie tygla.

1» ‘W roku 1769 w Warszawie wydano anonimowe tlumaczenie ksigzki zna-
nego metalurga francuskiego Duhamela de Monceau Sposéb robienia
wegléw, czyli Sztuka Weglarska. Por. B Zientara Dzieje malopolskiego
hutnictwa zelaznego, XIV—XVII wiek, Warszawa 1954, s. 17.
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_ Opisana przez K Kluka metode zastosowano juz w koficu
VI wieku 2. Wspomina o niej takze mnich Teofil w swym stynnym
.rekopisie Diversarum artium schedule 2

Kluk pommal inne metody uzysklwama zlota, ktére stosowano
w XVI wieku, jak wyplukiwanie z piaskéw zlotonoénych lub przeta-
pianie rudy w piecach tyglowych z dodatkiem srebra-lub olowiu oraz
w piecach szybowych z dodatkiem olowiu?2. Sposéb koncentracji
imetali szlachetnych w kamieniu mledzmnym _podany zostal przy
opisie metalurgii srebra. :

W celu usuniecia domieszek ze zlota stosowano w1elokrotne pxze-‘
tapianie z siarczkiem antymonu. Podczas przetapiania domieszki
w postaci siarczkéw przechodzily do zuzla; zredukowany antymon
usuwano w koncu przez odparowanie. Poza tym Kluk wspomina
o procesie cementacji nie podajac jednak, w jaki sposéb przeprowa-
dzano go. Natomiast szczegélowo opisuje on sposéb oddzielania zlota

od srebra przy uzyciu kwasu azotowego (I, s. 345) 28. Czystosé¢ zlota
stosowanego zwykle w postaci stopé6w ze srebrem i miedzig oznacza-

'no, podobnie jak juz w XVI wieku, w karatach. Probe zlota okresla-
no przy pomocy kamienia prob1erskyego .

2"‘F Ullmann, Enzyklopddie .. t. VIII; Berlin—Wien: 1931, s. 591.
2t Tenfila kaplana i zukonnika o sztukach rozmaitych ksiag troje, prze-
tozyt T. Zebrawski, Krakéw 1880, s. 90. Por. takze J. Piaskowski,
Technologia metali w XI—XII wieku w $wietle ksigzki Teofila ,,O sztukach
. rozmaitych ksiqg troje“, ,Studia i materialy z dziejow nauk1 polskiej“, t. 3,
Warszawa 1955, s. 143. :

2 G, Agricola, Zwolf Biicher .., s. 347; takze J. Piaskowski
Metalurgia w XVI wieku ..., s. 137. ’

2 Sposoby te znane byly juz w XVIw. a niektére z nich siegajag nawet
starozytno$ci. Na szczegdlniejsza uwage zastuguje opis Kluka, przedstawiajacy
oczyszczanie zlota od domieszek przy pomocy antimonium crudum (siarczku
antymonu): ,,O0d innych za§ przymieszanych Metalow oczySci sie Zloto przez
Antimonium. Do dwoch kwintlow takiego ztota wezmiesz 6 kwintlow bardzo
czystego antimonium. Gdy. sie zloto w tygielku rozpali, ale ieszcze nie rozpusci,
wsyp pottuczone Antimonium, a ztopiwszy wyley w Giespuckel loiem wewngtrz
wysmarowany. Po ostygnieciu odbiy zwierzchni zuzel od dolnego zilota. Do
zuzeli znowu przyday czwarty tylko cze$é Amtimonium, podobniez ztop

" i wyley; czyn to' poty, poki tylko co zlota obsiadaé bedxzme Nakoniec Zioto
zebrane ztopisz, wraz wegle dobrze rozzarzaigc, az wszystkie Antimonium
z dymem wyleci. Tak bedziesz mial Ztoto nayczyscieysze (IT, s. 152). Sposéb
ten opisany zostat juz takize przez Agricole Zwdlf Biicher .. s. 391;
takze: J. Piaskowski Metaturgia w XVI w. ... s. 145. O oczyszczaniu zlota
przez -cementacje wspomina juz Pliniusz sttoria naturalis, XXXTIT, 84;
proces ten szczegdlowo przedstawil takze Agricola Zwdlf Biicher .. s. 392;
takze J. Piaskowski Metalurgia w XVI w. .., s. 149; ten sem autor opisat -
takze oddzielanie ziota od srebra przy uzyciu kwasu azotowego w XVI w. ...

- S. 148.



4 Metalurgla srebra

Podany przez Kluka opis Wytaplama srebra odnom sie. ]edyme do
rud ubogich i niewiele rézni . od metody oplsaneJ przez Agricole 2,
O uzyskiwaniu srebra z rud bogatych Kluk nie wspomina; prawdo-
podobnie postugiwano sie tu metody amalgamacyjng 2, ktora oplsal
w czeSci dotyczace] probierstwa rud-srebra. -

Ubogie rudy srebra, ktére zawieraly ZWykle takze mledz i zela-
zo, przetapiano na kamien, Prawdopodobnie w przypadku, gdy ruda.
. zawierala zbyt malo s1ark1, do wsadu dodawano rude zawierajaca -
wiecej tego skladnika, natomiast gdy. siarki bylo zbyt duzo — kamien
wapienny. Uzyskany kamien przetapiano powtoérrie z dodatkiem ru-
dy bogatszej w srebro i kamienia wapiennego, ktéry wigzal nadmiar
siarki. Drugi kamien, jaki w ten spos6b otrzymywano, przetapiano
_ po raz trzeci z dodatkiem oIowm, ‘W czasie przetapiania srebro prze-

chodzilo do olowm ; . i
- Podany przez Kluka dalszy opis przerobk1 olomu ,na koniec' to-
~ pi sie na przysposobionych ogniskach, gdzie Ol6w w ogniska wsigka,
- a czyste Srebro si¢ zostaie” (II, s. 304) nie jest calkowicie Scisly i od-
nosi sie do sposobu. stosowanego w prob1erstw1e W dwezesnym prze—
myéle proces zwany kupelacjg prowadzono w piecach trybowych
'(zwanych takze odciggalnymi lub wypalakami), przy czym otéw ule- .
gal wypaleniu i byl usuwany w postaci tlenku (glejty), podczas gdy
srebro pozostawalo na dnie kapieli *.
Czystosé srebra oznaczano probq, Czysty metal nazywano sre-
 brem 16-tej préby, natomiast gdy na 15 c2esc1 srebra przypadala
- 1 cze$¢ miedzi (6,25% Cu) — srebrem 15-tej ‘préby itd. )

5. Metalurgia miedzi

Metalurgia miedzi w koficu XVIII, podobnie jak juz w XV wieku,
opierala sie praktycznie na rudach siarczkowych?’. Rude miedzi -

% G. Agricola, Zwdlf Biicher .., s. 352; takze: J. Piaskowski
Metalurgia w XVI wieku.., §. 189. : :

2 Otrzymywanie srebra z rudy przy [pomocy rtec1 zastosowat\po Tz pierw..
szy Bartholomeus de Medina w Meksyku juz w 1557 roku; poézniej wxadzam
jew Europie (F. Ullmann Enzyklopddle ... t. IX, Berlin-—Wien 932, 's. 462).

opis kupelacji podajé G. Agrxcola, Zwolf Biicher ... s. 408;
taJkEe J. Piaskowskl Metalurgic w XVI wieku ... s 171. -
. 27 Mnich Teofil natomiast opisat wybmplanxe mieidzz z atwo reduﬂmmacyda :
sie rud tlenkowych (Teofila, kaplana i zakonnika v 8. 185; takze J. Pias-
kowski, Technologia metali w XI—XII wieku .., s, 145). -
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, ~pxzetapiano z Weglem drzewnym najpierw ,,na surowo“ -przy czym
,jiezeli malo w sobie maig Siarki, dodaie sie im Kizu28: iezeli sg
cigzkie do topienia, dodaie sig im kamienia wapzennega, albo si¢ ieden
gatunek Kruszcu miesza z drugim*2® (II, s. 305). Dzlek1 tym dodat-
kom uzyskiwano mase (pierwszy kamien mledzmny), ktora ,,pcwm #y,
‘na byé gladka i niezuzelowata“ (II, s. 305). - :
- Kamien ten kilkakrotnie prazono ,,w pomlarkowanym ogniu; kto-
- ryby Miedzi nie trawil“ (II, s. 305), kruszac po kazdym prazeniu na
drobniejsze kawalki. Przez prazenie stopniowo usuwano siarke
~ i mied% przechodzila w latwiej redukujace sie polaczenia tlenkowe.
- Wyprazony kamien przetapiano powtérnie, a uzyskany drugi kamien
(tzw; skoncentrowany), prazono znowu kilka razy i przetapiano ~po\
raz trzeci. W ten sposéb otrzymywano tzw. miedZ czarng (Schwarz-
kupfer), ktéra dalej przerabiano na cZysta Z opisu tego wynika, ze
spos6b wytapiania miedzi z rud siarezkowych praktycznie nie ulegl
zadnym zmianom od polowy XVI wieku 3.

W miedzi, jak stusznie podaje Kluk, wystepuja donuesz‘kl zelaza,
srebra i Zlota. Jesli zawarto§é srebra (lub zlota) byla dostatecznie du-
za, aby oplacala sie dalsza przerébka miedzi w celu: uzyskania tego
kosztownego metalu, stapiano ja z olowiem i odlewano w ,,Sztuki
(bochny). Bochny' te nastepnie ,stawiaig w ogien tak tylko tegi, aby
mogl rozpuscié srebro z olowiem, ale nie mial mocy rozpuscié Mie-

dzi. Ol6éw 'ze Srebrem wytopi sig, zbierze i na-osobnym ognisku sie
oddz1e11 Miedz za$ zostanie w caloSci, tylko niby szydlem podziura-
“wiona* (II, s. 304).

Opisany przez Kluka proces polega na tym, Ze po roztop1en1u
miedzi i olowiu metale te posiadaja ogramczona rozpuszczalnoéc, co
umozliwia przechodzeme srebra do olowiu. W stanie stalym miedz
i oléw pralgtyczme nie tworza roztworéw ‘i dlatego po zakrzepnieciu
“stopu otrzy"muie sie miedZ zawierajacg wydzielenie ofowiu, w ktérym
znalazla sie wiekszo§¢é srebra. Nastepnie przy ogrzaniu uzyskanego
stopu do niezbyt wysokiej temperatury oléw, zawierajacy domieszke
srebra, topi sie i wyplywa — proces ten, zwany odtapianiem stoso-

-3 Nazwa ,Kizy“ pochodzi z niemieckiego ,Kies* i oznacza siarczkowe
rudy miedzi. Por. G. Agricola, Zwolf Biicher .., s. 3565; takze: H. L. a-"
bedzki, Stownik gérniczy, Warszawa 1868, s. 104. ¢ {
< 2 Por. wyzej opis przetapiamia siamczktowych rud srebra, kiére zreszig
zwykle zawieraly miedz.

; 30 G. Agricola, Zwolf Biicher .., s. 353; takze: J. Piaskowski, -
Metalurgia w XVI wieku ..., s. 153. iy S
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.wano juz w -XVI wieku %!, Oléw ‘zawierajacy srebro pdddawan_o ,-ha—
stepnie opisanemu juz wyzej procesowi kupelacji.

O dalszej przerébce miedzi po odtapianiu Kluk nie wspomina
wcale.

6. Metalurgia cyny

Sposéb\wytapiania- cyny z rudy oraz konstrukcja pieca podana
_przez Kluka s3 prawie identyczne z tymi, jakie opisal Agricola
w swym stynnym dziele 2. Proces ten polegal na redukcji rudy (ka-
syterytu) w piecach szybowych ze stale otwartym otworem spusto-
' Wym, przy czym metal zbieral sie w zbiorniku. Aby unikngé utlenie-
nia cyny metal pokrywano w zbiorniku powloka ochronng z pylu
wegla drzewnego. Przebieg wytapiania cyny przedstawia Kluk naste-
pujaco (II, s. 306):,,Kruszce Cynowe... wytapiaig sie w osobnych pie-
cach, ktére powinny by¢ dlugie a waskie, piaskowymi kamieniami na
dnie wyslane, i wewnatrz gling wymazane. Z tych przez otwor albo
oczko wytopione wyplywa Cyna w naczynie pylkiem weglowym po-
trzg$nione‘. Piszac o cynie sprowadzanej z Anglii dzieli metal na
trzy gatunki: ,pierwsza jest wcale czysta bez wszelkiego przymiesza-
_nia; druga iest dZwiek maigca, z Miedzig, Zynkiem i Wismutem zmie-
szana; trzecia naypodleysza maigca w sobie olow* (II, s. 196). Czy-
sto$¢ uzyskanej cyny poznawano przy pomocy proby znanej i stoso-
wanej do dzi§, a mianowieie zginajac pret tego metalu: cyna ,,im
bardziej ... gieta trzeszczy, tym jest czyscieysza. To samo sie dzieie,
gdy sie ugryzie zebami® (II, s. 197). Te prébe czystosci cyny opisal
Geber juz w VIII wieku w dziele Summa perfectionis magistri 33,
a pbézniej A. Caesalpinus 34.

Aby okresli¢ ilosciowq zawartos¢ domieszek w cynie, stosowano
inng prébe. Z ,,prawdziwie czystey Cyny* odlewano w foremce kule.
Nastgpnie ,,maigc ... inney Cyny doswiadcza¢, uleje si€¢ w teyze formie
kule, i ile bedzie wazniejsza (ciezsza — przyp. J. P.) od pierwszey,
tyle ma przymieszania: albo miedzi, iezeli jest brzmigca, albo olowiu,
iezeli jest glucha® (II, s. 197).

: % G. Agricola, Zwolf Bicher .., s. 444; takze: J, Piaskowski, Meta-

lurgia w XVI wieku .., s. 158. i
2 G, Agrlcola Zwélf Biicher .., s. 356; takze: J. Piaskowski,

Metalurgw w XVI wieku .., s. 179

3 Por. F. Ullmann, Enzyklopddie ... t. X, Berlin—Wien 1!932 s. 725.
¥ A Caesalpinus, De metallicis .., s. 190
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7. Metalurgia olowiu

O metalurgii. olowiu pisze Kluk bardzo krétko. Stwierdza on, ze
,,Otow bardzo sie tatwo z swoich Krusze6w wytapia“ (II, s. 306). Ru-

- da jednak powinna byé¢ ,przez powolne przepalanie® pozbawiona

N\

siarki. W ten sposob bow1em oléw przechodzil w latwo redukujace
sie tlenki.

Rude olowiu wytapiano prawdopodobnie w piecach szybowych
z dodatkiem wegla drzewnego. Byl to wiec tzw. sposéb redukcyjny
polegajacy na redukcji tlenku olowiu. Kluk nie wspomina wecale
o sposobie reakcyjnym, stosowanym jeszcze — jak wynika z opisu
Agricoli — w XVI wieku 3. Widocznie sposob ten, mniej wydajny
i bardziej pracochlonny, nie znajdowal juz szerszego zastosowania
w technice w koncu XVIII wieku.

8. Metalurgia zelaza i stali

Podstawowe znaczenie w hutnictwie zelaza w koficu XVIII wieku
mial juz proces wielkopiecowy, jakkolwiek w krajach lub okolicach
mniej uprzemyslowionych pracowaly jeszcze dymarki3. Wielkie
piece powstaly w wyniku ewolucji procesu dymarkowego pod wply-
wem zastosowania wodnego napedu miechéw i udoskonalania kon-
strukcji piecow . przez wprowadzenie tzw. piecow pélwysokich
(,,Stiikofen®) 37 i wysokich (,,Flossofen®).

Kluk przedstawiajgc wytapianie zelaza stwierdza stusznie, ze
,topienie w wysokich piecach jest naypozytecznieysze* (II, s. 306).:
,,Kruszce — pisze dalej — ktére maig w sobie co§ wapnistego, daleko
lawiey sie topia, kiedy wykopane przez nieiaki czas n‘ai wolnym pole-

-% G, Agricola, Zwélf Biicher .., s. 343; takze J. Piaskowski,
Metalurgia w XVI wieku ..., s. 168.

36 Warto podkresli¢, ze polskie Zrédia pisane sg interesujgeym odbiciem
ewolucji metalurgii zelaza od procesu dymarkowego do procesu wielkopieco-
wego. W 1612 r. W. RozZdzienski w swym poemacie hutniczym Officina
ferraria abo huta i warstat z kuZniami szlachetnego dziela zelaznego (Kato-
wice—Wroctaw 1948 s. 38) pisze gldwnie o procesie dymarkowym, a o wyta-
pianiu zelaza w tzw. piecach wysokich podaje jedynie nieprzychylng wzmianke.
J. Haur w dziele Oekonomika ziemiariska generalna (Cracoviae 1679, s. 178)
ppisuje juz réownolegle obie metody wytapiania zelaza. Natomiast K. Kluk
w 1782 r. pisze juz tylko o procesie wielkopiecowym.

3 G. Agricola, Zwolf Biicher .., s. 364; takze J. Piaskowski,
Metalurgia w XVI wieku .., s. 179. Rozwéj metalurgii zelaza od procesu
dymarkowego do procesu wielkopiecowego przedstawiono tez w pracy:
J.Piaskowski, W jaki sposéb uzyskano w Europie po raz pierwszy Zeliwo,
sPrzeglad Odlewnictwa* ar 11, 1956, s. 335.
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73 powietrzu: ghmastym za$ i- kizowym # przydaja sie karmeme'
waplenne“ (I1, s. 306).:

W _wyniku zachodzace] przy stosunkowo wysokiej temperaturze
redukcji zelaza i nastepujacego w tych warunkach silnego nawegla-
nia, uzyskany produkt zawieral znaczng ilos¢ wegla i innych domie-
szek i dlatego byl kruchy. ,,Zelazo lane — pisze Kluk (II, s.. 210) —
kruche i niemocne iest®. Dlatego suréwka uwazana byla nie za czy-
sty metal, lecz czeSciowo za kruszec (tzn. metal niezupelnie zreduko-
wany). Aby uzyskaé¢ zelazo kowalne stosowano tzw. procés':frysier—
ski, polegajacy na przetapianiu suréwki w silnie utleniajgcej atmosfe-
rze, w ktérej nastgpowalo utlenienie domieszek: wegla, krzemu, man-
- ganu itp. Kluk pisze o procesie fryszerskim nastepujaco (II, s. 306):

,Przetapia sie wiec suréwke (zelazna — przyp. J. P.) powtérnie, az
wszystkie do niego nie nalezace czastki w zuzel sie obrécg. Otrzy-
mane w ten sposéb Zelazo przekuwano na prety pod mlotami uzy-
skujac wzrost wytrzymalodci metalu. Proces ten tlumaczono w ten
\sposéb ze w zelazie znajduja sie ,,czastki ziemne, ktére mlotem do-
piero wy'cls’kam sie na wnerzc'h iw zedre odpadajacg oddzaelana sie'*
(IL, s. 210).

Kluk podaje jeszcze inny spo'séb podwyzszenia wlasnosci metalu,
‘W tym celu Zelazo umieszczano na pewien czas w ziemi, gdzie ;,rdza
. niedoskonale czastki wytrawi, przekowane potym staie sie doskonal-

sze. Takim sposobem robione byly owe miecze dawnych Celtyberéw,
- ktérym nic sie oprzeé nie moglo® (II, s. 209). Trudno jest wyjasénié,
na czym mogl polegaé¢ ten sposéb .
; W'_XVIII' wieku rozrézniano juz metal odznaczajacy sie krucho-

< % Prawdopodobnie chodzi tu o rudy kwasne, tj. zawierajgce znaczne ilosci
krzemionki. Poza tym rudami kizowymi nazywanobakzerudysﬂmczkawe
Por, H. Labedzki, Stownik .., s. 104.
. % Wiadomo$¢ ta pochodzi z Biblioteki Historycznej Diodora Sycyﬂu.s(kiego
(V, 33), ktéry opisal ten proces stosowany przez Celtyberéw nhstepu]aco
wozczegblny jest ich sposéb pmdwkowama broni: bo zakopuja oni w ziemi
wykube blachy zelaza i pozostawiajg je tak diugo, poki z czasem rdza nie
przezrze slabych miejsc zelaZa, zostawiajac to co najtwardsze Z tego sporza-
dzajg doskonale miecze oraz inne rodzaje broni. A broh w ten sposéb sporzg-
dzona tnie wszystko, z czym sie zetknie, dlatego ani tarcza, ani helm, ani ko&é
nie powstrzymuje ciosu, tak $wietne jest zelazo* (tlum. A. Krawczuk, pra-
cownik zakladu Historii Starozytnej Umwer'smbetu Jagiellonskiego), O podob-
nym' sposobie pisza G. de Courtivron i P. Bouchu: ,Japoniczykowie
szyny zelaza topla w bagnach, ze w nich péty ie trzymaia, poki ich znaczney
czesci rdza nie zgryzie. Szyny zgryzione mlotem klepig, i powtérnie w bagnie
przez lat 8 albo 10 trzymaJa, to iest: péty ie 'w bagnach trzymaia, péki ich
ruda bagnista stona nie zgryzie. Méwia, Ze cze$é zelaza powstala iest gatunek
stali (tj. nastepuje utwardzenie metalu — przyp. J. P.), z ktérey robig lemiesze
i inne instrumenta” (J. Osinski Nauka o gatunkach i szukaniv .., s. 379).
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$eig w niskich lub’ wysokich temperaturach %0, ,Jedno bowiem (ze-
lazo — przyp. J. P.) — pisze Kluk (II, s. 211): ... daie si¢ kowa¢ mlo-

~tem, poki jest rozpalone, lecz na zimno kruszy sie, takie nazwiemy

z Niemiecka Zimnokrusz. Drugie gdy sie rozpali iest kruche, zimne

za$ mlotem bié sie daie: takie nazwiemy Ogniokrusz. Ci, ktérzy wy-:

tapiaig zelazo zapobiegajac tym wadom, umieia rude z rudg migszaé*.

Jak wiemy dzisiaj, kruchoéé na zimno spowodowana jest obecnoscia.

_ zbyt: duzych iloci fosforu, podobnie s1arka _wywoluje kruchoéé

‘w podwyzszonych temperaturach

Jako$¢ zelaza oceniano takze po wygladzie zewnetrznym. ,,Zela- :
'~ zo... dobre — pisze K. Kluk (II, s. 223) — po tym sie poznaie: kiedy
ma nieprzerwane réwno biegnace zylki: kiedy iego korice nie lupig
sie, nie sa Zedrowate, albo ‘zuzelowate: kledy sie gme bez trzeszcze-
nia i zlamania‘“ 4!,

Kluk przedstawia takze trzy sposoby wytwarzania stali 42, Plerw-
szy z nich (,,Przez Przetopienie*) polegal prawdopodobnie na stopie-
niu suréwki zelaznej i czeSciowym odwegleniu. Byl to wiec znany
i powszechnie stosowany w tym okresie sposob fryszerski. -

. Drugi spos6b (,,Przez Hartowanie®) polegal na naweglaniu zela-

Za przez kilkakrotne ogrzewanie do  bardzo wysokiej temperatury
(prawie do temperatury topienia metalu) wraz z kopytami réznych
zwierzat, ktére ulegaly zweglaniu. Nie jest zrozumiale dlaczego pro-
ces powtarzano zamiast utrzymywaé stale przy odpowiedniej tempe-

% Badamia metaloznawcze zabytkow archeologicznych wskazujg, -ze
umiejetnos$é rozréznienia rodzaju zelaza wedlug zawartoSci fosforu opanowali
juz rzemie$lnicy w -okresie wczesnego $redniowiecza. Por, J. Piaskowski,
Co dajg badania metaloznawcze #rédel archeologicznych, ,,Dawna Kultura*
n.r Q 1956, s. 250.. .

‘41 Podobny opis préby aakoéa ze]aza podaje J. K. Haur, Oekonomika:
ziemiafiska .., s. 179.

42 Niewgtpliwie kazdego hufmlk;a zamteresuje dosfwwny opis wytwarzanw
stali podany przez Kluka: ,,Stal z zelaza wielorakim robi sie sposobem. Przez
Przetopienie, Zelazo przetapia sie powtémne i im bardziej iest niedoskonale,
tym diuzey w plynieniu ma ogniu sie utrzymme po tym sie. miotem prze-
biie. Przez Hartowanie. Kladzie si¢ w piec do ’wgplenha zelazo warsztwamx,
przesypujac kopytami réznych zwierzat: a gdy iuz topi¢ sie¢ mysli, gasi zimng
woda. To sie kilkakroinie powtarza.

Przez Cementacje. Utluczesz wegiel grubo i weZmiesz 1. icze$é: Popiotu
' drzewmnego polowe; zmieszay ko&ci, rogéow, skor bydlecych w  zamknietym
naczyniu na proch spalomyoh czeéé 1. popiotu potowe: zmieszay.
~Kaz zrobi¢ naczynie gliniame, watkowate: waskie a diugie: na trzy cale
diuzsze, iak p'rety stalowe byé maig. Na dno tego naczynia mnasyp prochu
dqpxerro wymienionego na palec grubo, i przygniet. Stawmy pmsto prety
zelazne, ktére chcesz w stal obrécié, ale zeby sie ani naczynia, ani, siebie
wzaiemnie nie tykaty: przysyp zu;pe]:me tymze prochem, mapemhiy z wxerzch.u.
nakryi i zalep Wstaw w rowny ogien: po 10 godzmacnh bedmesz mial stal
przednia® (t. IT, s. 339).
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"ra‘turze oraz dlaczego wsad szybko chlodzono zimng woda. Moéiiwe,
ze chodzilo tu o wytwarzanie tzw. ,,ukladu“ 437 : A

Wedlug trzeciej metody podanej przez Kluka uzysklwano stal
przez naweglanie pretéw zelaznych w szczelnych naczyniach wypel-
nionych ‘mieszaning wegla i popiolu drzewnego oraz wegla z kosci
‘rogéw i skoér bydlecych. Proces trwal 10 godzin.

Kluk zaznacza przy tym sl"uszme, ze ,im ... zelazo same 1est le;p—
sze, tym tez i stal z niego lepsza bedzie* (II, s. 339). Badania metalo-,
znawcze wskazuja, ze zalezalo to od zawartosci fosforu i siarki w me-
talu. : :

Warto zwrocié uwage, ze pominieta zostala metoda .naweglania
pretéw zelaznych w roztopionej suréwce, ktérg opisali V. Biringu—
ccio* i G. Agricola 5. Metoda ta na]prawdopodobme] nie byla ]uz
stosowana w koncu XVIII wieku %, Y \

Proces wytwarzania stali — jak podaje Kluk — mial polega¢ na
usunieciu z metalu wszystkich ,,ziemnych czastek®, aby sie mogly
»Zelazne czastki lepiey z sobg ztuhc i uformowaé¢ masse twardsza
(I1, s. 339).

9. Metalurgia rteci

Rude rteci umieszczano w naczyniach ,naksztalt wielkiego alem-"
bika“ (II, s. 307), ktére nastepnie podgrzewano. Pary rteci uchodzity
przez specjalny przewo6d do drugiego naczynia, gdzie nastepowalo
skraplanie metalu. Po ukoniczonym procesie rteé wylewano w ské-
rzane worki. :

,,Uklad byt rodzajem stali, wytwarzanym w sposéb do§¢ skompliko-
wany i pra.oochlonny Lupke zelaza nawqg]uam:c w ognisku kowalskim ozigbia-
jac w pewnej chwili Twoda lub $niegiem. Naweglona warstwa metalu ulegata
zahartowaniu i stawala sie krucha. Przy pomocy ostrego marzedzia usuwano
te warstwe w postaci tusek, ktoére nastepnie zbierano. Proces powtarzano
wielokrotnie, dopdki stamczyio metalu, @ nastepnie huski naweglonego metalu
skladano i zgrzewano razem. Sposéb ten stosowano w Karelii Jeszcze Z POo-

_czatkiem XIX wieku. Por. B. A. Kolczin, Czornaja mietatiurgia i mietallo-
obrabotka w drewniej Rusi, ,Materiaty i Issledowanija po Archieotogii SSSR¥,
t. 32, Moskwa 1953, s. 51.

“ VYV Birimgucicio, Della pirotechnia, w wydanhu wene«:ﬂmm z 1559,
s. 50.

: % G Agricola, Zwdlf Biicher .. s. 368; takze J . Rlaskowskl.
Metalurgia w XVI wieku .., s. 182.

4 Wskazuje ma to dznelo P. Svedenborga De ferro, ktory wspomina
wprawdzie o tej metodzie, jednak wzmianka ta opiera sie wylaczme na tekstach
Biringuccia i Agricoli. Z treSci wynika, ze sposob ten nie znajdowal zasboso—
wania w XVIII wieku (Nauke o gatunkach i szukaniu ..., s, 396).
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Metoda ta zostala bpisana juz przez Dioskuridesa, Pliniusza i Wi-
truwiusza 47, a takze przez G. Agricole 5.

« Niektorzy chemicy w XVIII wieku zahczah rteé do p1erw1astkow'
(Principia Chimica), z ktérych zbudowane byly inne ciala, a w szcze-
golnosci metale. K. Kluk jednak wypowiada sie przeciw temu pogla-
dowi.

Dobrze znano juz w tym czasie polaczenia (amalgamaty), jakie
rteé tworzy z innymi metalami, a szczegdlnie ze zlotem i srebrem,
a takze z olowiem, cyna, cynkiem, bizmutem, trudniej z miedzig i ze-
lazem, a najtrudniej z antymonem.

10. Metalurgia antymonu

Antymon znany by! w XVIII wieku glowme w postaci siarczku, - .

zZwanego ,,Splzglasem“ lub Antimonium crudum, ktéry ze wzgledu
na potysk metaliczny przez diuzszy czas uwazany byl za metal lub
,,polmetal“

Metoda otrzymywama crudum polegala na odtapianiu tego dosyc
c1ezk1ego (ciezar wlasciwy 4,1—4,6 G/cm?) i tatwotopliwego (tempe-
ratura topienia 548°C) zwigzku od trudniej topliwych zanieczyszczen.
- Do tego celu stosowano dwa duze naczynia (garnki), przy czym
siednego dno nieco w drugi wchodzilo. Dno wyzszego przebiie sie
kilka dziurkami: gdzie si¢ garnki zchodza, oblepig sie¢ gling. Dolny
garnek zakopie sie naprzyklad w ziemi, aby zawsze byl chlodny:
a zwierzchni nasypaWszy potluczonego kruszcu oblozy sie ogniem.
Spizglas sie wytopi i przez dziureczki W}ﬂpalalac, w dol.nym garku sie
zkupi i ztwardnieje“ (II, s. 241)%.

Uszczelnienie garnkow, o ktorym pisze Kluk mialo 1stotne znacze-
nie; w obecnosci bowiem powietrza tworzylby sie lotny tlenek anty—
monu, co powodowaloby straty metalu. \

Uzyskany produkt — jak pisze Kluk — ,zowie sie Antimonium
- crudum, z ktérego potym wyprowadza sie Pulmetal, Regulus Anti-
monii zwany* (I, s. 241).

. Metody *otrzymywania antymonu (Regulus Antimonii) z siarczku
Kluk nie podaje. Wspomina jednak w innym miejscu, ze niektére
Kruszce ,same przez sie nie wytapiaia si¢ na Pulmetal, ale tylko

4. F. Ullmann, Enzyklopddie .., t. VLI)I, s. 590.

% G. Agricola, Zwolf Biicher .., s. 370; takze J. Piaskowski,
Metalurgia w XVI wieku .., s. 186.

49 Sposéb ten opisat takze G. Agricola, Zwdlf Biicher «y, 8. 370, por.
talkze: J. Piaskowski Metalurgia w XVI wieku .., s. 191,



z przydathem 1ak1ego Metalu“ (II s. 225) Z omwxanych ,,péhneta- 2
li“ uwaga ta moze dotyczy¢ ‘jedynie antymonu lub bizmutu, ktére
uzyskuje sie przez wytracenie zelazem z polaczen siarczkowych. °

11. Metalurgia biizmutllxv

O metalurgii bizmuty pisze Kluk bardzo malo stwierdzajac jedy-

nie, ze ,,Wismut tak sie wytapia iak Spizglas* (II, s.-307). Bizmut, po-
'dobnie bowiem jak antymon, wystepuje najczeSciej w postaci siarcz-
‘ku. Dzieki niskiej temperaturze topienia oraz duzemu ciezarowi wlas-
- ciwemu (7,39 G/cm3) prawdopodobnie wytapiano a raczej odtaplano
siarczek bizmutu z rudy. Nastepnie — jak wynika z podanego przez
~ Kluka opisu metody stosowanej w probierstwie — przeprowadzano
redukcje bizmutu z polaczen 51arczkowych przez dodatek zelaza lub
miedzi.

" Byla to nowa metoda otrzymywania tego mevtahn, Agricola opasak ‘
jedynie prymitywniejszy sposéb polegajacy na odtaplamu bizmutu.
rodzimego ze skaly plonnej % .

12. Metalurgia ~c}yn"ku‘,. kobaltu, niklu i arsenu

Kluk opisujé takze inne metale, jak cynk (;,zynek‘, ,szpianter‘ :

' zwany takze ,kontryfalem®), kobalt (,,kobolt*) i nikiel, nie podajac.

jednak sposobéw otrzymywania ich z rudy. Wspomina jedynie, Ze
nikiel wystepuje ,,w kazdym Kruszcu Kobaltowym® (II, s. 249).

- Krétkg jedynie wzmianke po$wieca tlenkowi arsenu (arszeniko-
wi), stwierdzajac (11, s. 307), e ,,arszenik przy przepalaniu Kruszcow
arszenikalnych, lapie sig obficie w katach przyprawionych kanaléw:;
aby za$ pylek lapany byl zdatnym do przedazy przez subllmac](:'
w ogniu obraca sie w tegg masse*’. , ;

IIT. WLAS‘NOSCI 'METALI
) 5 Zabarw1en1e

Rodzaj metalu (i stopu:) okreslano w XVIII w. przede wszys’ckm;:
na podstawie wygladu zewnetrznego, zabarmema i polysku, co zr@cz—~

% G.. Agricola, Zwdlf Bicher .. s. 874; takze: J. Piaskowski,
Metalurgia w XVI wieku ..., s, 181, :
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ta. ]est zrozumLaIe Zioto — Jak poda;e Kluk e jest zolte, srebro :

qma ‘bizmut, ”splzglas ¢ — biale, miedz — ‘czerwona itp.. :
Znano takze wplyw sktadnikéw stopowych na zabarwienie me-

, talu‘ Od cynku ,,Zloto... wewnatrz siwieie, Srebro ciemnieie, MiedZ

. . bieleie... Zelazo czernieie*. Blzmut dodany do stopow »ezyni ie bia-

Ie“ (I, s. 232) .

b Clezar wlasc1wy

Cﬁeza:r Jednej stopy szescleame] zlota wymnosi — Wediug Khuka"‘
21 220 uncp a srebra — 11523 uncje?. Ciezaréw" 1nnych metali
K. Kluk nie podaje *2, zestawia jednak ich kolemos’c’ od najciez-
szych do najlzejszych (w nawiasach podano w G/cm?® ciezary wlasei-

we na podstawie obecnych danych 5): Zloto (19,49), rte¢ (13,55),

_oléw (11,34), srebro (10,51), bizmut (9,82), miedz (8,83), arszenik "
- (3,85), zelazo (7,88),,,spizglas“ (4,1—4,6), cyna (7,3), cynk (6,92). Poza

‘blednym umieszczeniem arszeniku i crudum (,,spizglasu®) kolejnosé

Kluka jest wiec zgodna z obecnymi badaniami. :

3; Wytrzymaioéfé na rozci'qgé.nier

Miarg wytrzymaloécl metali jest u Kluka obciaZenie, przy jakim
ulegal rozerwaniu drut okragly o grubosci 1/10 cala. Wielkosci poda-
‘ne przez Kluka poréwnano z wyznaczonym1 obecnie wrelkosclaml
w tabl, 154 ’

: Rommice wynikow nalezy przypisa¢ wplywowi sposobu przygobo—
wania prébek metali, a w pewnym stopmu takze mewa,jcphme od-
‘mlennym Wymlarom prébek. S

4» Twardosc

W koneu XVIII w1eku nie znano metody pozmaru twardoscl i dla-
tego Kluk podal jedynie — w spos6b zupelnie zreszty prawidlowy —

51 W kioncu XVIIT wieku fizycy mlerzyh quZ cwaar wilasciwy jako stosunek
-ciezaru jednostki objetosci badanego ciala do clezaru jednostki objetosci wody;
Kluk takich danych jednak nie podaje.

52 Stosunkowo . dokladne wyniki pomiaréw cigzaru wlasciwego metali
i -wielu innych ciat znajdujemy w dziele Fizyka Jana Polikarpa Erxlebena .
przez G. Lichtenberga nrowemi wymlazkumz i nayéwcezszenu odkryciami po- :
-mnozona, Krakéw 1788, s. 146.

83 Por. Landold — Bdrnsteln Physikalisch-Chemische Tabellen,
Berlin 1923, t. 1, s. 285.

54 Wymlk.i pommzré’w wytrzymsamém na rozcigganie metali i innych ciat
,ma]duja 51e tajkze w dziele Fizyka Jama Polikarpa Erxlebena .., s. 37.
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nastepujaca kolejno§é metali poczawszy od najtwardszych (w na-
wiasach podano liczbe twardosci na podstawie obecnych danych 56):
Stal (5—8,5), zelazo (4,5), miedz (3,0), srebro (2 7), zloto (2 5),
cyna (1,8), oléw (1,5).
Tablica 1

Poréwnanie wynik6w wytrzymalo$ci na rozciaganie wedlug
danych K. Kluka z badaniami wspélczesnymi

Obcigzenie roz-| Maksymalne | Wytrzymalosé
Metal | rywajace drut| naprezenie na rozcig-

o $rednicy 1/10| rozrywajace®) ganie*¥)

cala w funtach kG/mm? kG/mm? !
zloto | 500 - 45,8 22,5 —°
zelazo 450 41,5 29,5 —33, 7
srebro 370 35,1 12,7 —16, 1
miedz 299 27,6 21,1 —26, 7
cyna 50 4,58 0,81— 1,62
otéw 29 2,67 1,42— 2,04

. *) przeliczono na podstawie danych Kluka przy zalozeniu,
ze 1 funt réwna sie. 467,7 gramoéw, a 1 cal — 25,4 mm.
**) na podstawi Metals Handbook, Cleveland 1948.

Znany byl takze wplyw niéktérych skladnikéw na twardo$é sto-
poéw np. do cynku ,,Cyna twardnieje.

5. Sprezystosé

Podobnie jak w przypadku twardosci Kluk podaje jedynie kolej-
no$é¢ metali pod wzgledem sprezystosci (w nawiasach podano wsp6l-
czynn1k1 sprezystosci podluznej w kG/mm?® na podstawie obecnych
danych 57): zelazo (20 500), miedz (10 400), srebro (6000—8000), zloto
(7000—9500), cyna (4000—5500) i oléw (1500—1700). Wynika stad, ze-
praktyczna ocena sprezystosci w koncu XVIII wieku zgadza sie zada-
walajgco z wynikami obecnie przeprowadzonych pomiaréw.

6. Plastycznos$¢

‘ Nie znano w XVIII w. takze sposobu- okre§lania ciaglosci (pla-
stycznosci) metalu. Wlasno$é ta umozliwiala przer()bke plastyczna
35 Skaie twardosci ustalono przmeuJac twardosé dlamentu rownq 10

% I,andold-Bornstein .., t. I, s. 90.
5" Landold-Bornstein ., t. I, s. 80.
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i"‘stéd’prébowaino ja okresla¢ miarg dlugoéci. drutu wykutego z okre-

~ - §lonej iloSci metalu. ,Zloto — pisze Kluk — tak iest ciggle i tak

sig wybiia¢ daie, ze z iednego Granu moze si¢ wyciagnaé drot na
500 fokci diugi“ (I1, s. 145). Jak latwo obliczyé, drut taki ma $redni-
ce 0,075 mm. Stopy zlota wykazuja rowniez dobrg plastyczno$é —
jedynie domieszka cyny powoduje wzrost kruchosci: ,Jeden Gran
Cyny moze calg grzywne zlota zepsowac‘ (II, s. 191).

Mniejsza plastyczno$¢ od zlota wykazuje srebro, gdyz z 1' granu
mozna — wedlug Kluka — wyciggnaé drut dlugosci 3 Yokci 8. Poza
“tym Kluk wspomina w. 1nnych miejscach, ze oléw ma mniejsza- ,,c1a— y
glogé* od cyny, a zelazo od miedzi. !

Wplyw réznych skladnik6w na plastycznosc stopu byl dobrze zna-
ny. Do metali powodujacych wzrost kruchosci zaliczano bizmut, cynk
(w olowm) cyne (w srebrze, miedzi itp.)%. \ \

Znane bylo takze zjawisko wzrostu krucho$ci pod wplywem
zgniotu na zimno. K. Kluk podaje, ze zloto ,kruchosci nabiera, gdy
‘na zimno dlugo bedzie mlotem bite* (II, s: 196).

7. Topliwosé

Do$¢ trafnie oceniano w XVIII wieku réznice w temperaturze
topnienia réznych metali i zjawiska towarzyszace temu procesowi.

: Zelazo jakkblwiek ,»W ogniu latwie sie rozpala“ (II, s. 208), jednak
cigzkie iest do topienia“ (czyste Zelazo topi sie przy 1528°C ¢, 's‘uréw-
ka — przy 1100—1300°C). Do trudnotopliwych metali zalicza Kluk ;

. takze miedz, ktora ,Jedwie nie rownego w tegosci ognia potrzebuie...

iak zelazo“ (I, s. 178), temperatura topnienia miedzi wynosi bowiem

1083°C. Poza tym miedz ,,w ogniu ... predko sie rozpala ale sie nie
predko topi* (II, s. 178); jak dzi§ wiadomo — miedZ posiada wysokie
cieplo topnienia (43,0 kal/g). Trudne do stopienia sg takze platyna

(1755°C) i kobalt (1472°C), a takze srebro (960,5°C) i zloto (1064°C).

Nie zupelnie stuszne jest twierdzenie Kluka, ze »cynk topi sie

w ogniu do$¢ predko, mocnieyszego przeciez ognia potrzebuie iak

Cyna lub Antimonium* (II, s. 236). Cynk topi sie bowiem przy tem-

38 Odpowiada to $rednicy 1,32 mm. Jest to przypuszczalme pomylka w dru-
ku, gdyz ze srebra mozna wykon»a.c znacznie cienszy drut.

50 Wzrost kruchos$ci stopow pod wplywem ‘cyny znany byi juz od dawma.
Geber w swym. dziele Summa perfectionis magistri z VIII w. nazwak z tego
powodu cyne ,xdiabolus metallorum‘ (F. Ullmamnn; Enzyklopddie .., t. ‘X,
s. 7125).

60 Temperatury bopllwoém i ciepto topienia podano wedlug Landold-
-Borastein .. t. II, s. 1467.
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peraturze 419, 4°C, cyna. przy 232°C, siarczek a‘ntymonu\ ok. 555°C |
~_(antymon przy 630,3°C). Kluk zauwaza przy tym, ze gdy cynk sie .

‘topi ,,wydaie plomien zielonawy i w'bialy si¢ dym obraca® (IL, s. 236); '

.chodzi tu o pary cynku, ktére spalajg sie dajac bialy tlenek cynku.
Do metali niskotopliwych zalicza Kluk bizmut (271°C) i oléw
(327°C), ktory »W ogniu sie nie rozpala, lecz sig zaraz topi‘ (I, s. 200)
Poza tym — jak pisze Kluk — ,,predzey mozna ztopi¢ kilka funtow
-Olowiu, iak kilka funtow wosku* (II, s. 200), gdyz cieplo topmema
-olowiu (5,86 kal/g) jest stosunkowo niskie.
: O arszeniku pisze stusznie Kluk, ze ,,w ogniu 1ak sie predko topi,
. tak predko z dymem ulatnia z obrzydliwym czosnkowym' smrodem*
(II, s. 242). Arszenik bowiem subhmu]e przy temperaturze 218°C
nie topiac sie. : "
: Jak podaje Kluk skladmkl stopowe moga obnizaé temperature.
; topmema Tak np. platyna latwiej daje sie stopi¢, ,»gdy sie pomiesza
z innymi Metalami lub Pulmetalami* (II, s. 159). Do skladnikéw
: obmzaja,cych temperature topnienia nalezy bizmut (np. w stopach
~srebra). Kluk wspomina takze stop niskotopliwy, ktéry sklada sie
,»,z oémiu czeSci Wismutu, czterech czeésci Olowiu i tylez Cyny; -
‘W wrzacey sie wodzie ta massa rozpuszeza“ (II, s. 232) %L ;

8. Odpornos¢ nas dzialanie atmosfery
utleniajgcej w podwyzszonych temperaturach. .

.Odporno$¢ na dzialanie atmosfery utleniajgcej w podwyzszonych
temperaturach nazywa Kluk ,trwaloscia w ogniu“. Najwieksza po-
siada zloto, a nastepnie srebro, zelazo, miedz, cyna i oléw. Np. préba
wykazala, ze zloto po k11kum1es1ecznym prazeniu utracilo 1% cieza-
ru; przy srebrze za§ po miesigcu wygrzewania w stanie c1ek1ym stra—-'
-ty siegaly 1/12 czesé (8,33%)..

Zelazo jest w ogniu doéé wytrzymale, ]ednak Z czasem ,,obraca sie
w brunatny zuzel*. ;
- Oléw latwo utlenia sie /kalcynu]e) w ogniu ,na siwy poplél
. Bleyesz 2 zwany ktéry ,,w wiekszym ogniu zélcieje, i zowie sie.
- Bleygelb %%, a ., jeszcze w tezszym ogniu czernieie i zowie sie Mi-
nia“ (II S. 200) 64 Stopiony tlenek olowiu przez przegrzanie nabywa

-8 Jest to istotnie stop, ktéry topi sie przy temqpemmrze 95°C
%2 Tlenek olowiu PbOs, barwy szarej..
63 Tlenek olowiu PbO, barwy zéltej, trwatly w temperamurze ok. 620°C
4 Niewatpliwie jest bu blad drukarski i zamiast ,,czernieie® powinno byé
L.czerwienieie®, gdyz minia — tlenek olowiu PbgOs — jest czerwona.
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takiej ,,plynnosci“, Ze ,przez naygeScieysze tygielki przechodzi*
(II, s. 201) %, Krzepngc tlenek olowiu daje ,z6lta szklang materye,
gleyta zwang (Lithargyrum)“ (II, s. 201) %,

Rteé ,,w miernym ogniu tezeje i czernieie 47, w mocnlerzym czer-
‘wienieie %8, przez dystyllacya w bialy si¢ dym obraca“ (I, s. 227).

9. Odpornos§¢ na korozje i dziatanie czynnikow
) chemicznych

Duzg uwage zwraca Kluk na odpornosé metali na korozje i dzia-
lanie czynnikéw chemicznych. Wigze sie to niewatpliwie z powaznym
rozwojem chemii w XVIII wieku.

Zloto — jak bylo wiadomo od dawna — wykazuje najwyzsza od-
porno$§¢ na korozje i dzialanie S$rodkéw chemicznych, tak ze
W Ogniu, Ziemi, Wodzie i Powietrzu iest prawie nieskazytelne*
(11, s. 146). Nie dziala na nie nawet kwas azotowy (serwaser), a ulega
jedynie wodzie kroélewskiej (Aqua regis, zlota woda) .

Kluk podaje, ze srebro rozpuszcza sie w kwasie azotowym. Je§li
jednak do tego roztworu doda sie soli, wtedy ,,srebro ustepowaé mu-
si; nastepuje bowiem wytracenie chlorku srebra. Na podstawie tego
zjawiska dawni uczeni uwazali, ze srebro ,z Solag ma nieprzyjazn“
(11, s. 161). :

Czysta cyna jest dos$¢ odporna na korozje; rozpuszcza ja kwas azo-
towy, kwas siarkowy (Oleum wvitrioli) oraz dystylowany kwas solny
(Spiritus salis).

Mniejsza odpornos¢-na dzialanie Srodkéw chemicznych wykazuje
miedz, ktéra ,,w Serwaserze, Aqua regis, occie i we wszystkich
ostrych plynnosciach, nawet w tlustych rozplywa sig¢®“ (II, s. 178).
Ulega ona takze korozji na powietrzu i w wodzie ;,rdzewieie kolorem
zielonym* (II, s. 178).

Oléw wytrzymuje dzialanie wody krélewskiej, lecz rozpuszcza sie
w kwasie azotowym; ulega takze dzialaniu kwasu solnego i octu.
Bizmut i kobalt ulegaja dzialaniu kwasu azotowego i ‘wody krdlew-
skiej.

6 Te wihasnos¢ wykorzystuje sie w zlotnictwie i probierstwie.
% Tlenek otowiu PbO.
7 Tworzy sie czarny tlenek rteciowy HgoO.
! % Przy ok. 100°C tlenek rieciawy rozpada sie na czerwony tlenek rteciowy
HgO i rtec.
. L Wo%a krolewska jest mieszaning 3 czeSci stezonego kwasu solnego
i 1 czeSci stezonego kwasu azotowego.

K HNIT —4
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Zelazo rozpuszcza sie ,,we wszystkich ostrych plynnosciach, a to
réznym kolorem: czerwono od Alkali fixo albo acido nitri, zétto od
acido salis, zielono od kwasu koperwasowego etc.” (II, s. 210) 7°. Poza
tym ,,na powietrzu i w wodzie rozptywa sie w rdze brunatng®, léiag'nie
,,wilgos¢, osobliwie solng* (I, s. 209). Istotnie, zelazo latwo przecho=
dzi w chlorek i szybko niszczeje w atmosferze soli (np. w kopalni
soli). . .

Siarczek antymonu rozpuszcza si¢ w wodzie kroélewskiej, kwasie
solnym i azotowym. Reaguje on takze z metalami, ktére lacza sie
z siarkg redukujac czysty antymon; wykorzystywano to m. in. w celu
oczyszczenia zlota od domieszek. :

Cynk ,rozpuszcza si¢ we wszystkich plynnosciach kwasnych,
w Serwaserze, Spiritu vitrioli 7! etc. i staie si¢ bialym kuperwasem*
(II, s. 237). Z octem tworzy octan. .

Jedna cze$é arszeniku rozpuszcza sie w 15 czes$ciach Wod‘y, przy
odparowaniu jej ,krystalizuje sie naksztalt iakiey soli kolorem z6l-
tym i przezroczystym“ (II, s. 242). Poza tym — pisze K. Kluk
(11, s. 243) — ,rozpuszcza sie we wszystkim, co tylko jest plynnym:
w wodzie, occie, gorzalce, oliwie, fugu: lecz do zupelnego rozpuszcze~
nia potrzebuje tych plynnosci rézney wielkos$ci, rézney dlugosci cza-
su i réznego stopnia ciepta® (II, s. 243).

100 Dzwiek

Miedz ,,dzwigk czyni nad inne Metale przyiemynieyszy“ (II, s. 178)
i nie traci tych wlasnoici w stopach z innymi metalami (np. braz
dzwonowy). Na nastepnym miejscu stawia Kluk srebro dodajgc, ze
domieszka olowiu przytlumia dzwiek stopu.

Ponadto dzwiek wydaje Zzelazo oraz cynk, ktory takze ,daie go
innym Metalom* (II, s. 237). Natomiast zloto, oléw i cyna uderzone
nie dZwigezg. Cyna jednak ,,przymieszana do innych Metalow czyni
ie brzmiace: i sama staie sie brzmiacg, gdy sie iey iakikolwiek procz
Otowiu przyda Metal, albo Pulmetal“ (II, s. 190), jak np. bizmut.

% W lugu powstaje czerwonawy wodorotlenek zelaza Iub uwodnione
tlenki; z kwasem azotowym tworzy sie brgzowawy azotan, lecz wydzielaja sie
przy tym czerwono-brunatne dymy tlenkéw azotu. Poza tym zelazo tworzy
z kwasem solnym 2O0ltobrazowy chlorek, a z kwasem siarkowym — zielony
siarczan zelazawy.

71 Destylowany kwas siarkowy; z cynkiem tworzy on bialy siarczan cymku.
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IV. STOPY METALI I ICH PRZYGOTOWANIE

Podobnie jak obecnie tak i w XVIII wieku najszersze zastosowa-
nie znajdowaly metale w postaci stopéw, przygotowanych w sposéb
celowy dla uzyskania okreslonych wlasnoéci. Z pracy Kluka widzi-
my, ze obok podstawowych stopéw technicznych znanych i stosowa-
" nych od wiekéw (jak braz, mosigdz itp.) pojawiaja sie¢ nowe. Rozwija
sie takze nauka o tworzeniu stopéw.

Metalurgowie XVIII wieku wiedzieli juz, ze cynk ze wszystkimi
metalami daje sie mieszaé, nawet — choé najtrudniej — z zelazem.
,»,Z iednym tylko Wismutem nigdy sie niechce miesza¢ i zawsze Zy-
nek na dno upada, a Wismut na wierzchu zostaie“ (II, s. 237). Po-
dobnie bizmut ,,daie sie miesza¢ z innemi Metalami i Pulmetalami
procz Kobaltu tylko i Zynku“ (II, s. 232). Takze arszenik ,miesza sie
z réznemi Metalami, naywieksza przeciez ma przyjazii z Zelazem
i Cyna“ (11, s. 243).

Poza suréwka zelazng (zeliwem) — stopem zelaza w koncu
XVIII wieku szeroko stosowanym w odlewnictwie, najwieksze zna-
© czenie w technice tego okresu mialy stopy miedzi i cyny.

1. Stopy miedzi

Stopy miedzi znajdowaly zastosowanie prawie wylacznie w od-
lewnictwie. Byly to gléwnie mosigdze — stopy z cynkiem zawiera-
jace niekiedy dodatek cyny i olowiu. Stosowano dwa sposoby wyta-
piania tégo stopu. Pierwszy (dawny) polegal na dodawaniu do rozto-
pionej miedzi rudy cynku — galmanu ?2, drugi (nowy) — na przy-
rzadzeniu stopu z miedzi i czystego cynku.

72 Proces wytapiania mosigdzu przez przetapianie miedzi z dodatkiem rudy
cynku, znany juz w starozytmoéci (Por. Pseudo-Aristoteles. De mirabilibus
auscultationibus, 62; takze Plinius, Historia naturalis, XXXIV, 4), nalezy
do mnajcickawszych proceséw metalurgicznych. Ze wzgledu na wyjgtkowe
znaczenie procesu dla historii rozwoju techmniki odlewmiczej warto przytoczyé
jego opis podany przez Kluka: ’

. sMosigdz robi sie z Miedzi i Galmaiu. Gdz'e sie te rzeczy ma Mesigdz

topia, potrzeba obszernego, nakrytego placu, z otwerem przeciez dla odchlo-
dzenia szkodliwey pary. Na dachu dla bezpieczenistwo nie daig sie taty drewnia-
mne, ale zelazne. W takim mieyscu iest piec z otworami, przez ktére wiatr ogien
rozzarza.

W okoto takiego pieca stawia sie 8 wielkich tygléw; a gdy sie rozpals,
kladzie sie w nie podzieliwszy, 68 funtéw Galmaiu. i na wierzch w kazdy
tygiel po 8 funtow drobno ubitey Miedzi. Tygle sie znowu - -w ogien stawieia,
i przez godzin 9 w tegim ogniu utrzymuig. Miesza sie potym zelazem dla
doSwiadczenia, czyli sie wszystko dobrze rozplynelo. W godzine po dobrym
rozplynieniu sie, wyimuig sie tygle i materya sie wylewa. Jezeli ma by¢ na
iakie grube sztuki, wylewa sie w dotki w ziemi poczynione i poki ieszcze iest
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Proces wytapiania mosigdzu przy uzyciu galmanu uwazano za ce-
mentacje. Poniewaz przy procesach, jakie w XVIII wieku nazywano
»cementacjg® (addzielanie srebra od zlota przez dzialanie siarczkéw,
wytwarzanie stali przez naweglanie Zelaza) nie nastgepowal widoczny
wzrost ciezaru, Kluk dziwi sie, Zze ,gdzie topiag mosigdz na 4 cetna-
rach Miedzi, pospolicie go cetnar nadrasta® (II, s. 332). Dzi§ wiemy,
ze przy wytapianiu mosigdzu tym sposobem nastepowala redukcja
cynku z rudy i dyfuzja tego metalu do miedzi. Uwaga Kluka wska-
zuje, ze produkowany w ten spos6b (tzn. przez cementacje) mosigdz
zawieral ok. 20% Zn.

 Mosiadz uzywany byl takze jako surowiec przy wytapianiu. in-
nych stopéw miedzi, jak ,spiz“ uzywany na dzwony, zawierajacy
rézne iloéci cyny, otowiu i cynku, przy czym ,nayprzyiemnieyszy ma
by¢ dzwigk*, gdy zmiesza sie ,,10 czeSci M1edz1 1 czesé Olow1u i tro-
che Mosigdzu“ (II, s. 339).

Podobnie przyrzadzano ,tombak® stapiajac ,7 lotow starey,
a naylepiey na dachach od slorica przepaloney Miedzi, 5 lotow Mo-
sigdzu, put kwintali angielskiej Cyny* (II, s. 340).

W XVIII wieku rozpoczeto juz wytwarzaé mosiadz stapiajac
miedZ z metalicznym cynkiem. Przykladem takiego stopu jest nisko-
procentowy mosigdz (zawierajacy ok. 5,2%0 Zn), zwany ze wzgledu na
podobienstwo do zlota ,,Similor* lub ,,Pinschebah“, Stop ten przy-
rzadzano dodajac cynk do stopionej poprzednio miedzi, np. 8 luta na
16 tutéw miedzi 7. :

Do grupy mosigdzéw przyrzadzanych przy uzyciu metalicznego
cynku nalezy tzw. ,Princmetal”, wystepujacy w dwéch odmianach,
" bialej i zo6ltej.
ciepla, na sztuki sie lamie. Jezeli ma byé do subtelnieyszych robot, wylewa
sie ptasko na kamienie i potym ma pasy sig rozrzyna.

Mosiadz gdy przeto z topienia wychodzi, iest czarny: przez melaxka sztuke
maczania, a potym skrobania, dopiero nabiera koloru zoitego. Rzecz iest
osobliwsza, ze gdzie topia Mosigdz na 4 cetnarach Miedzi, pospolicie go cetnar
nadrasta® (IT, s. 331). Wytapianie mosiadzu przy wuzyciu galmu opisal takze
w XI—XII w. Teofil (Teofila kapiana i zakonnika .., s. 138).

' 7 Dokladny opis wytapiania mosigdzu z miedzi i cynku. podany przez
Kluka niewatpliwie zainteresuje kazdego odlewnika: ,,Wezmiy Saletry totow 8.
Salamoniaku lotow 7. Grynszpanu lotow 6. Alunu lotow 8, Soli pospolitey
lotow 8; potlucz ma proszek i rozpusé w mieszaninie z pul garca kryny,
kwarty octu winnego i kwarty czystey wody. W tej ptymmnosci ga$ rozpalong
blache miedziang tyle razy, az sie mazbiera w miey nie malo miedzianey
aseli .

Zuzeli takiey nazbierawszy przyday 3. czeSci Saletry, Waynsztynu
cze$é 1. i ztop zmowu na Miedz Gdy sie topi i w samym bedzie plynieniu,
wrzué ne:pfrzykhad do 16 totow bakxey Miedzi, siedm osmych mém lota Zyvmku,
ruszaigc naczyniem tu i ow'dzne Gdy sie Zynek pali¢ zacznie, wyley* (t. II,
s. 338)
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,»Na bialg topi sie sze$¢ czeSci Miedzi, iedng cze$§é Zynku i Arsze-
niku. Z6lty ... robi sie z czterech lub 5 cze$ci Miedzi i iednej czesci
Zynku* (II, s. 333). Wynika z tego, Ze bia.y Princmetal jest mosia-

- dzem, zawierajagcym obok pewnej ilosci arsenu ok. 13% Zn, nato-
miast 2z6lty Princmetal — to mosiadz o zawartosci ok. 16,5— -

20,0% Zn. Ten ostatni — jak pisze Kluk (II, s. 333) — ,,rézni sie tym
od Mosigdzu, ze iest kruchy i z6lto$¢ ma Wleksza

Poza tym do stopéw: miedzi nalezy zaliczyé tzw. ,,metal bialy*,
ktéry sklada sig¢ z ,Miedzi pul funta, Arszeniku pul funta i Srebra

~ pul uncyi® (II, s. 330), oraz stop stosowany do wyrobu zwierciadel
metalowych. Stop ten przyrzadzano stapiajgc oddzielnie ,trzy czeSci
Miedzi, pie¢ ¢éwierci cze$ci Cyny* oraz ,,sze$¢ czeSci zelazney blachy
i iedng czes¢ Cyny‘. Oba te metale zlewano razem i odlewano do od-
powiedniej fofmy. (II, s. 342) 74

2. Stopy cyny

Do odlewania mis, talerzy, dzbanéw, kufli, lichtarzy stosowano .
niskotopliwe stopy cyny zawierajgce cynk, bizmut, miedz lub otow.
Kluk wymienia trzy stopy z miedzia: pierwszy zawieral na 100 czesci
cyny — 3 czeSci miedzi (tzn. ok. 2,9% Cu), drugi — 2 czesci (ok.
1,95% Cu), trzeci — 16 czesci (ok. 15,2% Cu). Cyna ,tak mieszana
ma dzwiek przedni i bialo$¢ zawsze czysta“ (II, s. 197).

. Stopy cyny z olowiem zawieraly rézne ilosci olowiu. Ich sklad
chemiczny okreslaly préby tzw. funtowe. ,Jezeli bedzie na pul Olow
"z Cyna, iest dwufuntowa naypodleysza (gdyz stop zawiera az 50%o
olowiu — przyp. J. P.), iezeli trzecia cze$§¢ Olowiu, trzyfuntowa‘ itd.
(I, s. 198). Dziesigta proba (tzw. gdy stop zawierat co najwyzej 10%o
olowiu) oznaczala ,przednig“ cyne.

Stopem cyny byl takze tzw. metal stalowy, ,mieszanina tega,
twarda i tak sie polerowaé daigca, ze sie w niey iak w zwierciadle
przeyrzeé¢ mozna“ (II, s. 331). Stop ten zawieral, poza cyna, ok. 25%
miedzi. Innym stopem cyny byl metal zwany Tuttanego, zawierajacy
dwie czeSci cyny i jedna cze$é (33%) bizmutu. Poza tym do wyrobu
okraglych zwierciadel stosowano stop cyny, bizmutu i rteci. :

74 Wedlug podanej recepty stop miat zawieraé¢ ok. 53,5% Fe, 26,7 Cu,
i 20,0% Sn. Chinczycy do wyrobu zwierciadel stosowali braz cynowy o za-
wartoécx 50% Sn. Por. B. I. Simpson, Development of the Metal Castma
© Industry, Oh1cago 1948, s. 4.
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V. MATERIALY FORNIERSKIE I WYKONYWANIE FORM ODLEWNICZYCH

Do wykonywania form odlewniczych stosowano — wedlug Klu-
ka — ,piasek bardzo mialki, pylowaty, albo makowaty, przeciez
ieszcze widome ziarka maigcy, pospolicie bialy“. Powinien przy tym
by¢ ,bardzo czysty i niczym nie pomieszany (I, s. 326). Te uwagi
zastuguja na podkreslenie. Istotnie bowiem piasek fornierski, szcze-
golnie przeznaczony na odlewy z metali niezelaznych, powinien byé¢
bardzo drobny, jednak musi posiadaé widoczne ,,ziarka“, gdyz piasek
o konsysténcji pylu wykazuje zbyt niska przepuszczalnosé¢ dla gazéw
i utrudnia odpowietrzenie formy.

Piasek ten ,,przesiewais... jak naymieley i woda, w ktoreyby Sa-
lemoniak byl rozpuszczony, zaprawia: aby sie nie rozsypywal, wtla-
czaja go pomiedzy umyslne na to a pospolicie miedziane ramy i rzecz
przedsiewzieta w nim wygniatajg. Gdy wyschnie, wygnieciong rzecz
odlewaig* (I, s. 326). Mamy tu wiec opis formowania z modeli
w skrzynkach w suszonej masie fornierskiej.

Wspomina jeszcze Kluk (I, s. 327), ze do wykonywania form do-
bry jest gips oraz glina; ,naylepszy przecie iest pewny gatunek
Marglu. Jest on bardzo miatki; daie sie wyrabiaé iak glina; i w ogniu
upalony, niby nieiakim szklem si¢ powleka®. '

ZAKONCZENIE

Z przedstawionego materialu widoczne jest, ze dzielo Kluka za-
wiera wiele interesujacych danych o metalurgii konca XVIII wieku.
Autor, jak wiadomo, nie byl hutnikiem i wydaje sie pewne, ze z hut-
nictwem, nawet zelaznym nie zetkngl sie nigdy bezposrednio. Wia-
domosci swe zawdziecza wiec jedynie studiom dziel autoréow zagra-
nicznych. Tym bardziej wiec oceni¢ nalezy, ze w pracy swej, jeSli
‘chodzi o zagadnienia metalurgiczne, nie popelnil powazniejszych bte-
déw. Zasadniczo jedyng pomylka Kluka jest przedstawienie kupelacji
stosowanej w probierstwie jako procesu produkcyjnego w przemysle.
Poza tym w dwdéch miejscach (sposéb okreslania zawartosci olowiu
i cyny w miedzi oraz sposéb wytwarzania stali ,,przez hartowanie®)
- tekst nie jest dosé jasny i trudno odtworzy¢ opisane procesy.

Studia K. Kluka, na jakich opar! opis metalurgii w swym dziele,
byly wiec sumienne; zamiescit on bowiem w swej pracy bardzo po-
wazny material przedstawiajgc w zarysie metalurgie z niewielkimi
wyjatkami wszystkich metali. Jedynie cynk, kobalt i nikiel, ktérych
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produkcja w koncu XVIII w. nie rozwinela sie jeszcze na wigkszg
skale, zostaly oméwione dosé ogélnikowo i pobieznie.

Dzielo Kluka niewatpliwie ustepuje dokladnoscia opisu ksiegom
Agricoli De re metalica. Nie podaje on np. dokladnych danych licz-
bowych w odniesieniu do proces6w hutniczych, zamieszcza je jedynie
przy opisie stopow metali. Rowniez mniektére wlasciwosci metali
(ciezar wlasSciwy i wytrzymalo§¢) oméwione zostaly w sposéb zbyt
malo dokladny.

Trzeba jednak zwréci¢é uwage, ze w tym czasie hutnictwo, poza
zelaznym, odgrywalo niewielka role w gospodarce Polski, a dzielo
Kluka mialo bardzo szeroki zakres tematyki. Stad nie mégl on meta-
lurgii poswieci¢ zbyt wiele miejsca tym bardziej, ze wiekszy nacisk
w tej pracy polozy! on — niewatpliwie slusznie — na mmeralogle
i probiernictwo.

Praca Kluka — szczegdlnie jeSli chodzi o metale niezelazne —
byla pierwszym i przez dlugie lata jedynym podrecznikiem hutni-
ctwa. Jest ona tez niewatpliwie interesujagcym polskim dokumentem,
przedstawiajgcym metalurgie konca XVIII wieku.

Poréwnujgec wiadomosci podane przez Kluka z réznymi pracami
dotyczacymi dawnego hutnictwa mozemy stwierdzi¢, ze przedstawil
on rzeczywiscie zasadnicze procesy i metody stosowane we wspo6l-
czesnym mu hutnictwie. Pominiete zostaly jedynie metody prymi-
tywniejsze (np. proces dymarkowy w hutnictwie zelaza), ktére zacho-
waly sie wéwcezas jeszcze w okolicach oddalonych od powazniejszych
os$rodkéw hutniczych.

Gdy poréwnamy procesy opisane przez K. Kluka z dzielem Agri-
coli De re metallica, mozliwe staje sie stwierdzenie postepu technicz-
nego hutnictwa od XVI do XVIII wieku.

Z poréwniania tego wynika, ze na odcinku przygotowania rudy
do wytopu postep byl stosunkowo niewielki, podstawowe znaczenie
mialo nadal kruszenie, plékanie, przebieranie i przesiewanie. Nato-
miast do prazenia rudy zastosowano nowe udoskonalone typy pie-
cow, pozwalajagcych m. in. na wychwytywanie siarki i arsenu. Dos§é
dokladnie poznane zostaly procesy zachodzace podczas prazenia.

Zloto i srebro uzyskiwano z rud gléwnie przy uzyciu rteci (me-
toda amalgamacyjna); inne kosztowniejsze metody, stosowane
w XVI wieku zostaly zarzucone.

Pozostale metale wytapiano juz wylacznie w piecach szybowych,
piecé6w tyglowych czesto stosowanych jeszcze w hutnictwie XVI wie-
ku uzywano tylko w odlewnictwie.
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Miedz uzyskiwano przez kolejne prazenie rud siarczkowych
i przetapianie ich na kamien a w koncu na miedz surowa. Cyne
wytapiano przez redukcje kasyterytu, a rteé otrzymywano przez dy-
stylacje z cynobru. ‘

Powazniejsze zmiany nastapily w metalurgii olowiu, przy wyta-
pianiu tego metalu stosowano juz wylacznie proces -redukcyjny. Pro-
ces reakcyjny, jako mniej wydajny, nie znajdowal juz szer'szego za-
stosowania technicznego.

Powazny postep nastgpil takze w hutnictwie zelaza, ktére opiera-
lo si¢ na procesie wielkopiecowym; dymarki mogly znajdowac¢ sie ]e—
dynie w okolicach technicznie zacofanych.

Nowe metody wprowadzono takze do metalurgii bizmutu i anty-
- monu, ktére uzyskiwano przez wytracenie z siarczkéw dodatkiem
miedzi lub zelaza. Arszenik zaliczany w XVIII wieku do substancji
metalicznych (zwanych ,,péimetalami*) wychwytywano przy praze-
niu rud zawierajacych arsen. ‘

Podstawowym paliwem i reduktorem byl w hutnictwie XVIII
wieku nadal wegiel drzewny. ‘

Do techniki wprowadzono nowe, typy stopéw, a w szczegdlnosci
rézne odmiany mosigdzu. Znacznie rozwinela sie wiedza o wlasno-
Sciach metali. W dziele K. Kluka widzimy pierwsze préby iloscio-
wego okreélenia niektérych wlasnoéci (cigzar wlasciwy, wytrzyma-
lo$é na rozciaganie). Jest to zwigzane z rozwojem laboratoryjnych
metod badaweczych, ktérych poczatki widoczne sg w dziele Agricoli.

Rownolegle rozwijala sie takze teoria budowy metali oraz proce-
s6w metalurgicznych, opierajgca sie jednak w tym okresie na bled-
nych podstawach istnienia ,,flogistonu‘. Postep wiedzy o metalach
i procesach metalurgicznych oraz udoskonalenie metod badawczych
w koncu XVIII wieku stworzyly podstawy do szybkiego rozwoju hut-
nictwa, jaki nastapil w XIX wieku. ;
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METAJIJIYPITUSA KOHITA XVIII IIO KHUTE KIIMIITOPA KJIIOKA
»OCOBEHHO IIPUTI'OJHBIX MCKOIIAEMBIX IIOMCKMH, USYYEHUE
¥ YVIIOTPEBJIEHUE” (1781—1782)

IsyxToMHEBIZ TPyn Kummmrroda Kmora ,,Oco6eHHO NPUrOZHBIX MCKONAae-
MBIX IIOMCKM, WM3ydeHMe ¥ ymorpebienwe, m3paHHBII B Bapmase B 1781—
1782 rr., sBuJCA NEpPBO/i KHWUIOM HA IOJBLCKOM S3LIKE, B KOTOPO/ HApAAY €O

" CBeIGHMAMM O MMHEPAJIOTUy ¥ TOPHOM JieJle COAEePIKUTCA MHOIO JaHHBIX O Me-
TAJJyPIMM TOTO BpeMeHM. B Hell MOXKHO HalTU TakXKe PAJ MHTEPEeCHBIX YIIO-
MMHAHMI O JIUTEIHOM JeJie.

IlpuBenennbie KIIOKOM CBeleHMA II03BOJISAIOT BOCIPOM3BECTY TEXHUKY Me-
TaJIypPTUy TOTO IIEPMOZA, a COMNOCTaBJIeHMe ero KHuru c paboroit I'. ArpukoJbl
»O TOpHOM fene” paer BO3MOXKHOCTHL yOeAuThbCA B IIporpecce, AOCTUTHYTOM
B obsacTy mpom3BOACTBa MeTaJIoB OoT cepeamubl XVI no konma XVIII B.

B o6nacTyu IOATOTOBKM PYyAbl K ILIaBKE IIPOM3OILE]I CPaBHUTEIBHO HeOOJb-
ot nporpecc. s ob6kura pyAbl NPUMEHAJIUCHL HOBbIe Gosee ycoaepmec'r'ad—
BaHHbIE THUIBI medeir. JJ0BOJBHO XOPOIIO Bbmn UBYYEHBbI npoueccm, nponcxo-
AAue ‘BO BpeMms 00xkura.

30070 M cepebpo M3BJIERKANMCh M3 PYA IJIaBHbBIM OOpa30M NPyM ITOMOLLM
pPTyT (amanbramaums), Apyrue O6ojiee HOPOTOCTOAILME CIIOCOOBI, pacnpocTpa-
Hennble B XVI B, yXe He NPUMEHAJINUCH. :

B MeTannypruyu Menu, ojoBa ¥ PTyTM Gojiee cepbe3Hble M3MEHEHMs c Cepe-
auael XVI B, He Habmopgamuch. Menp NO-TIPEXHEMY IOJNydYaay IyTEM OdYepef-
HOTO 00XKMra CyJb@MUAHBIX PYyA ¥ MOBTOPHOTO IJIAaBaHMA B KaMeHb ¥ HaKOHeL]
B CBIPYI0O MeAb. B 3TOM OTHOILIEHMM TEXHMKa He IIOABeprJach 3HAYUTENBHBIM
M3MEHEHMAM 10 CPaBHEHMIO ¢ BTOPOil mosioBmHOi XVI B, COXPaHMINMCH Te Ke
Ccroco0bl MOJIydYeHMs OJIOBa M PTYTHM, BOPOYeM M B HACTosAlllee BpeMs OCHOBa
9TOrO IpOIjecca CyLIeCTBEHHBIM 00pa3oM He wu3MeHwsach. OJIOBO IIOJydasn
IIOCPEJCTBOM BOCCTAHOBJICHMA KAaCCUPUTETA, PTYTh ZKe C IIOMOLILIO AECTUJIALN
U3 KMHOBapH. A

KpynHbI NPOrpecc Ipou3olies B TO BPEMA B MeTaJIyprum cBuHIa. IIpn
nJaBKe 9TOr0 MeTajljia INPUMEHSJICS yXKe JMUIIbL BOCCTAHOBUTEJbHBINA IIPOLIECC.
Ilpouiecc peakiMy KakK MeHee IPOM3BOAUTENBHBI HE HaXOAMJ LIMPOKOro IIpM-
MEHEHMA B TEXHMKE. 3HAUMUTENBHBIA MPOrpecc HACTYNMJI TAKIKe B METAJIIYyPIrumu
JKeje3a, IIPOM3BOACTBO KOTOPOro OBINIO OCHOBAHO HAa AOMEHHOM Iporecce. Bos-
MOXKHO, YTO AOMHMIIbI €llle COXPaHWIMCh B TO BPEeMdA, HO MMM IIOJIE30BAJUCH
JUIIbL B PaitoHaX OCOGEHHO CMUJIBHO OTCTAJbIX B TEXHMYECKOM OTHOILIEHUN.

HoBrle Meronns! ObLIM OCBO€HBI B METANIyprum O6m3myTa ¥ CypbMBbI, KOTO-
Pble IIOJy4HaJy IIyTeM OCAXKIACHUA UX M3 CYJb(MUAOB C TOMOLILI0 AOOABJIEHMUSA
Menu MM JKeyesa, ‘ :

MbIIBAK M3BJEKAAM NPy 00XKuUre MbBILBLAKOBBIX PYyZA. B KauecTBe IJIaBHOTO
TOILJIMBA ¥ BOCCTaHOBUTeNA B Mertajayprum XVIII B. Bce elle ymnorpebJasicsa
JPEBECHBI YTOJIb.

B Texuuke ObLIyM BHEAPEHbI HOBbIE CIIABbLI, B OCOGEHHOCTM pa3Hble BUALI
natyau. IIoMyMMo npexkHero crnocoba MDONydYeHMd JaTyHM IIyTeM Jo0aBJIeHu:A
IMHKOBOJ DPYZAbI (rajbMes) 3TOT CIJIaB HadaJjy IIPOM3BOAUTH C IIOMOIIBIO CMe-
LIMBaHUA METaJIyPrM4ecKoro IMHEA ¢ MeAbio. B TO Bpema elle He 3HANM, YTO
oba ™M cmocoGa IO3BOJIAIOT NOJNYYUTE B Pe3yJbTarTe OAUH M TOT K€ CILIaB.
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3HAYNTENbHO PACLUMPUINCH B TE BPEMeHa 3HAaHMA O CBOMCTBAX METaJJIOB.
B Tpyne K. Kimoka ToXe BHUAHBI II€PBble IIONBITKM JAaTh KOJMYECTBEHHOE
onpeAesyieHye HEeKOTOPBIX CBOWCTB MeTaJsnoB (yAeNbHBII BeC, COMNPOTMBIIEHME
pacTaxkeHuo). 9to OGbLIO CBA3aHO C pa3BuTHeM J1abopaTOPHBIX METOLOB MCCJie-
JIOBaHu#A, yIIOMMHAs O KOTOPBIX BIIEPBBLIE comopikarTcA B Tpyae I. ArpmMroJbL

OHOBPEMEHHO IIOJIyYMJIH Pa3BUTHE TEOPUS CTPOEHMS METaJlJIOB M MeTaJiyp-
I'MYEeCKUX IPOLIECCOB, KOTOPAs OLHAKO TOrAa Oblia IIOCTPOEHA Ha OLIMB0YHOM
s.pIorucTOoHHOM Teopuu’.

HoBble nocTmReHMa B 00JacTy M3yYEeHMSA METAJJIOB UM MEeTAJIy Prud4ecKux
IIPOLIECCOB, PABHO KaK M YJYYIIEeHMEe MUCCJIELOBATEJIbCKMX METOJOB B KOHIE
XVIII B. mOCHYKWUJIM OCHOBOI A ObICTPOro pa3BuTud MeTawaypruy B XIX B.

METALLURGY AT THE END OF THE XVIII CENTURY AS TOLD

BY KRZYSZTOF KLUK IN HIS WORK “MINING MATTERS ESPECIALLY

THE ONES CONNECTED WITH EXPLORATION, RECOGNITION AND
UTILIZATION OF THE MOST SUITABLE”

The two volumes of K. Kluk’s work “Mining matters especially the ones
connected with exploration, recognition and utilization of the most suitable”
published in Warsaw in the years 1781—82 is the first book in Polish which
beside mineralogy and mining contains many data on metallurgy of that time.
We find here also some interesting mentions concerning casting.

The Kluk’s paper gives us an idea on the smelting technique of that period
and a comparison with A. Agricola’s work “De re metallica” reveals the pro-
gress that has been made in metallurgy from the middle of the XVI century
to the end of the XVIII century.

The preparaltion of ore for smelting shows but little progress. For roasting
ores new improved furnaces have been applied. Processes occuring during
roasting have become known pretty well.

Gold and silver were extracted from ores by means of mercury (amalga-
mation method). Other more costly methods that were in use in the XVI
century were abandonned:

No changes worth mentioning occured in the metallurgy of copper, tin
and mercury since the middle of the XVI century. Copper was still obtained
by successive roasting of sulphate ores and by melting them into clinker and
finally into raw copper. There was no change in methods applied to obtain
tin and mercury and the basic process underwent no substancial change even
up to date. Tin was obtained by a reduction of tinstone and mercury from
cinnabar by distillation.

- More considerable changes may be seen in the metallurgy of lead. For
smelting this metal a process of reduction was the only one used. The process
of reaction being less efficient found but little technical application. A cons-
iderable progress was made in iron metallurgy based on blast furnace pro-
cesses; small smoke furnaces were in use only in these parts of the country
which were technically backward.
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New methods were introduced into the metallurgy of bismuth and anti-
mony. They were obtained from sulphates through addition of copper and iron.
Arsenic was cought when ores containing it were roasted.

The main fuel and reductor in the metallurgy of the XVIII century was
still charcoal.

New alloys were introduced into technology, especially new varieties of
brass. The old method to make brass by adding zinc ore was supplemented by
mixing metallic zinc with copper.

The knowledge of metals properties has been considerably enlarged.
K. Kluk’s paper contains some attempts to determine the quantitative pro-
perties of some metals (specific gravity, tensile strength). This is connected
with the development of laboratory research methods the first steps of which
are described in the Agricola work.

The theory of metals structure and metallurgic processes has been de-
velopping simultanously. At that time however it was based on the erronous
conception of “Phlogiston” existence. '



