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tacji, jest stosukowo niewielkie, za$ zdolnogé przewozowa na-
szych kolei jest bardzo ograniczona. : .

Zreszta, dzié zadaniem gospodarki cieplne] nie jest bynaj-
mniej ograniczenie spozycia paliwa, jak to bylo w czasie wojny
i w pierwszych latach po jej zakoriczeniu, Wegla mamy dosé,
lecz nawet po uwielokrotnieniu sprawnofci kopald, po prze-
zwyciezeniu trudnodci przewozowych pozostaje, jak to bylo
zaznaczone na poezatku, koniecznodé podniesienia wspélezyn-

Spektrogramy rontgenowskie Zelaza i stali,

Czasopismo lungineering = 10 1 17 czerwea 1921 r. za-
mieszeza blizsze dane o ciekawej pracy d-ra Arne Westgren'a
nad réntgenowskiem widmem zelaza i stali. Badania opisy-
wane byly wykonane w zakladzie fizycznym uniwersytetu Lund
(Szwecja) przy poparciu wytwérni tozysk kulkowych SKF
(Svenska Kullagerfabrik)., Westgren referowal swa prace na
plenarnem zgromadzeniu angielskiego Instytutu Zelaza i Stali
6/V. 1921.

Jak wiadomo, pierwszemu M. v, Laue udato sig w r. 1912
otrzymaé zapomocaniezwykle prostej metody ostro i wyrainie
przedstawiajace sig zjawiska interferencji promieni rbntge-
nowskich. Otrzymaton widma réntgenowskie, odpowiadajace
t. zw. widmom dyfrakcyjnym, jakie otrzymuje sie zapomocs
siatki dyfrakeyjnej, czyli ukltadu mozliwie najwigkszej liczby
drobnych szezelinek, znajdujacych sig¢ w niezmiernie bligkich
odleglo§ciach. W optyce stosuje sigsiatki, otrzymane przez nacie-
cie kreseczek w odleglo§ciach, wynoszacych zaledwie tysigezne
cze$cl milimetra. Odleglosé wynosi tu wige niewielks wielo-
krotno§é diugodei fali §wiatla. Aby otrzymaé podobne zjawiska
z impulsami rontgenowskimi, nalezatoby odleglosci miedzy-
kreskowe utrzymaé w granicach mniej wigce] 10-8% c¢m =
1 Angstrom, Ale w tych samych granicach zawarte sa odle-
gtoei miedzyczgsteczkowe ciata stalego. Otéz Taue wpadt
na mysl, aby stale cialo z prawidiowo rozmieszczonemi czgste-
czkami, a wige plytke krystaliczna, uzyé jako naturalna siatke
dyfrakeyjng dla promieni Réntgena. Okazalo sie, Ze cienka
winzka promieni Réntgena, przechodzaca przez plytke, wyciets,
% jakiegokolwiek, dobrze uksztaltowanego krysztatu, daje na
kliszy fotograficznej poza bezpofrednim punktem padania
jeszcze pewng liczbe plamek rozmieszezonych prawidlowo,
ktérych uklad daje si¢ wyjasnié najzupelniej dokiadnie zapo-
mocg praw interferencji fal §wietinych.

Nieco pézniej angielscy badacze, W.H,i W. L. Bragg,
ojciec i symn, skorzystall z tych zjawisk w celu opracowania
metod wielkiej wartosei praktycznej, polegajacych na badanin
promieni Rontgena, odbitych od powierzchni krystalicznej ).

Wedlug metody Bragg’a krysztat podezas kaszdorazowego
doswiadezenia jest ustawiany (orjentowany) w okreslony spo-
s6b wzgledem kierunku promieniowania. Wymaga to szeregu
ucigaliwych préb. Debye ?) i Scherrer, oraz niezaleznie Hull$),
wykazali, 2e oSwietlajgc w ten sam sposéb prébke, sktadajaca
sig z duzej liczby drobniutkich, chaotycznie roztozonych krysz-
taléw, ofrzymuje si¢ podozas jednej ekspozycji wszystkie
prazki interferencyjne, ktére przy metodzie Bragg’a wymagajg
szeregu ekspozycji. Je§li mamy do czynienia ze znaczng liczbg
rozmaityoh polozen elementéw symetrji krysztalu wzgledem
kierunku promieniowania, to muszg sie zdarzyé takie poloze-
nia pewnych krysztaldw, ze zajdzie zjawisko interferencii. Jesli
mamy dostateczng liczbg réznych polozenn krysztatu, to zajéé
muszgy wszystkie interferencje.

Debye wykonat swoje do§wiadczenie w sposéb nastepuja-
cy: prébka, sttoczona z proszku w ksztalcie precika, byla umie-
szezona wewnatrz cylindrycznej kamery olowianej, ktorej we-

- wnetrzng Scianke wylozono films fotograficzng. Promienie
Rontgena dostawaly sig do wnetrza kamery waziutks rurks
i byly skierowaue na §rodek prébki,

Po ekspozycji, trwajacej kilka godzin, na filmie wywo-
tanej ukazywaly sig prazki, bedgce linjami przecigcia sig walca
filmowego ze stozkowemi powierzchniami promieniowania,
ktérych wierzcholki znajdowaly sig na oswistlonym przedmio-

1y X — Fays and Crystal Structure. London 1916,
%) Gottingen Nachr. Math. phys. klasse 27.11.1915,
3) Physical Review 1917 r, str. 84 i 861,
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nika wykorzystania energji cieplnej w pracy zakladéw prze-
mystowych do granic mosliwosei najwyzszych.

W ten spos6b doskonalenie gospodarki cieplnej oznacza
postep techniki i organizacji pracy w przemy$le, gdzie koszta
opalu stanowis pokaZng, czesé kosztéw wytwarzania.

Po wojnie orgznej nastal czas réwniez bezwzgledne] woj-
ny ekonomicznej, w ktérej ostoi sie lub zwyciery ten kto zdola
tanie] wytwarzaé towary.

cie. Prazki te sy rozstawione symetrycznie wzgledem érodka.
spektrogramu. Mierzgc odlegloéé pomiedzy dwoma wspéizales-
nemi prazkami i znajgc promien walca filmowego, mozna obli-
ezyé katy wierzcholtkowe stozkdéw interferencyjnych.

Jesli
otrzymujemy weding Bragg'a
d ="

5 oznacza polowq takiego kata wierzcholkowego, to

n A
2 sin 3

gdzie d jest odlegloscia pomiedzy dwiema sasiedniemi plaszezy-
znami atomowemi krysztatu, A—dtugoscig fali §wiatla Réntgena,
za$ 1 = 1,2, 8...,stosownie do tego, czyinterferencja jest pierw-
szego, drugiego, trzeciego lub wyzszego rzedu.

Kazdy spektrogram Debye’a daje moznosé obliczenia szere-

gu wartosel sin -, wyznaczajacych wymiary siatki krystalicz-

nej. Niech /i, Iy, Ity beda wyznacznikami *) plaszezyzny krysta.
licznej, czyll odwrotnemi wartociami odeinkéw na osiach
odnofnego uktadu spéirzednych; odstepy na osiach krysztatu
przyjmujemy za jednostki. Jesli krysztal nalezy do ukladu re-
gularnego, to odleglosci d pomiedzy wszelkiemi mozliwemi
plaszezyznami krysztalu, przechodzacemi przez weszly sieci
przestrzennej daje wzér : :

a?

4} = e ———p,

; nEhs? 4N,

przyczem @ jest bokiem elementarnego sze$cianu. Stad
0 — n2 A2 (b + by Ry?)

= L
| 4 s 5

Jesli rdwnolegloscian elementarny jest zwyklym szescia-
nem, to wszystkim odleglo$ciom przy odpowiedniem o§wietle-
nin mogy odpowiadaé interferencje. JeSli jednak réwnoleglo-
scian elementarny jest nieco bardzie] zlozony i jest np. centro-
wany przestrzennie (cubecentred cubic lattice), Iub $ciankowo
(face-centred cubiclattice), to niektére interferencje s wyrugo-
wane wskutek istnienja dodatkowych plaszezyzn atomowych.
w stosunku do zwykiego szescianu.

Dla szescianéw wartosci sin? 2 ukladajs sie tak, jak

wyrazy szeregu kolejnych wartosci (h,% + h,2 4 h,2), gdy
Iy by lub hy réwna sig 0, 1, 2, 3 1 t. d. Tak wiec dla

zwyklej sieci szeScianowe] sin? 5 daje szereg wartosci pro-

porcjonalnych do 1, 2, 8, 4, 5, 6, 7, 8, 91it. d.; dla centro-
wanej przestrzennie 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 i t, d; dla cen-
trowanej za$ dciankowo 3, 4, 8, 11, 12, 16, 19 i t. d.3). Tak
wiqc pierwszym krokiem przy interpretowaniu spektrogramu
Debye powinno byé zbadanie wartosei sin? 5 dotyczgeych pe-
whnej dlugoéci fali $wietlnej. Je$li wartodci te sg uszeregowane
wedtug jednego z trzech, podanych wyze]j szeregéw, jest rzeczs
wysoce prawdopodobna, ze dany krysztat nalezy do ukiadu re-

TR ;
gularnego, Z szeregu warto$ci sin? l mosna tez wywnioskowad

do jakiej odmiany ukladu regularnego nalezy dany krysztal.

Wiyniki sprawdza sig obliczajac dane, dotyczace objgtosei
elementarnego szefcianu. Jesli te obliczenia sg zgodne z wyni-
kami, mozna mieé wigkszg pewno$é co do wiadciwe]j interpre-

¢ 1) Z. Weyberg. Podstawy krystalografji, Lwéw 1916 r. (przyp.
H. M.,
% Hull L c.
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tacjl spektrogramu. Nalezy zauwazyé, e spektrogramy krysz-
taléw, nie nalezacych do ukladu regularnego, daleko trudniej
interpretowadé.

Do doswiadczen Westgrena uzyte zostala rura rontgenow-
ska, przez ktéra przechodzil prad 15 do 20 milliamp. przy na-
pieciu 40 000 V. Antykatoda wykonana zostala z zelaza. Trzy
aluminjowe okienka wokolo antykatody przepuszezaly promie-
niowaniaw trzech kierunkach i ekspozycja odbywatasie wtrzech
naraz kamerach.

Jedng z tych kamer
przedstawia rys. 1. Sta-
nowi j§ gruby cylinderek
olowiany 2z pokrywami.
Promienie wchodzg do
kamery przez 1urke H.

Do ochtadzania stuzg
zhiorniki mosigine @G,

i Gy, do ktérych woda
dochodzi przez rurki E.
Samg prébke stanowil
cieniutki drucik zelazny ”
o $rednicy 0,2 mm, ktéry
mozna bylo rozgrzaé do
dowolnej temperatury,
przepuszczajac — przezeil
prad elektryczny. Filme,
zawiniety w czarny pa-
pier, dla unikniecia zepsu-

cia jej przez zwykle Swia-

tlo, umieszezano tak, by
przylegata do wewnegtrz-

nej Scianki cylinderka. Do

tej &cianki przyciskaly ja pierscienie gumowe odpowiednie]
$rednicy. Srednica cylindra wynosita okolo 50 mm. Czas ekspo-
zycji wynosit od 45 minut do 2 godazin.

Hull wykryl, 2ze sie¢ krystaliczna zelaza czystego przy
zwyklej temperaturze sklada sie z olementamych szesclandw
centrowanyeh przestrzennie. Krawedz tego szeScianu wynosi
2,86 A (1 Angstrom = 10 =8 ¢m). Do tego samego wyniku do-
szedl i Bla‘gg, rozpatrujac doskonale uksztattowany krysztal
zelaza, zawierajacego okolo 8,5%/, Si.

Pierwsze doswiadczenia Westgren'a potwierdzity wyniki
badan Hull’a i Bragg'a, wykazujgc, ze elementarne sze§ciany
zelaza o g centrowane przestrzennie (rys. 2). Nastepnie zbada-
ne zostalo zelazo 7. W tym celu drucik wykonany zostatz har-
towanej stali niklowej o zawartosei 25°%/; Ni, oraz inny ze stali
manganowej o zawartosei 12°/; Mn, W stali tej mamy do czy-
mnienia z austenitem, czyli zelazem 4, w ktdérem rozpuszczony
jest wegiel. Wyniki doswiadczalne ze stalg niklows zestawione
sg w ponizszej tabliczce.

Rys. 1.

Stal niklowa, (259 Ni; ,24% C). Hartowana w wodgie pray
1000° C. Srednica cylindra filmowego 50 mm. Elksponowanie
45 minut:

R , f I i
) ;} | o 0] 29” ‘ fhude) 2
) | "‘ sm B "|gin 9l I 1 , ; %1 =
Mierz.; Popr. Il | i‘ Obs. iPorbwn.l \ i e 2
| i 1 i | i | I 3 A
984 920 b 504 0425 0181 2,06 207 1 Kp
28 243, w | 557 0467 o218’ 207 | 207« 111! K.
271 . 26 bb | 587 0490 0240 179} 1,79 100, Ky
30,0 85| w 65310560 0202 179! 179 100 K,
30,7 | 382! bb 87,5 0690 0476] 127 | 127 110, K;
51 133w 99,2 0762| 0581 1,27 1271 10| X3
4861 47,1 b 1079 0,808| 0,653 1,00  1,08| 811 Kp
51,8 50,6 . bb 1160 k 08481 0,719 1,03 | 1,03 1112’ Kx
56,5 555 | w  127,1 | 0,806 0,803 l\ 1,08 [ 1,08 ”nfﬂ ¢
61,3 | 605 w 1387 ’ 0,936 | 087611 1,08 | 1,08 { UL K
| i I ; T

w — pryzek wyrazuy, odpowiadajacy promieniom K.,
b — pragek blady, odpowiadajacy promieniom Kj,

bb — ,  Dbardzo blady : ’
Diugosé fali promieni K, . . . . )= 1,932 A
S 2 Bwa oy . w hees LMER

W promieniowaniu zelaznej antykatody plzewaZat rodzaj
promieni Ko, ktmych diugosé fali wynosita 1.932 A. Nieco
slabsze byty plonnemP K, o diugodci fali 1,754 A. W tabliczce
podane sg wartosei dla obu rodzajé\\' promieni,

§
Dla promieni K, wartodci sin® -— 5 pozostaja w stosunkach

8:4,2:8:11,05:12,04, dla Kz zas jak: 3: 5,98 7,89:10,82: 11,92,
S5 one b'nd'/o zblizone do szeregu 3, 4, 8, 11, 12, To samo
tyczy sig stali manganowej, Mozna stqd W yplowo.dzu‘, wniosek,
ze stale austenitowe posiadajs sieé z szedciandéw Sciankowo
centrowanych. Westgren podaje obliczenia, sprawdzajace do-
datkowo wyniki i zgodne z wnioskiem co do hudowy krystalicz-
nej zelaza 7, odmlennej od ¢.

Duze znaczenie posiadajs do§wiadczenia, dotyczace pordw-
nania odmiany i 7 1. W tym celu cienki drucik 0,2 mimn sred.
z zelaza o zaw altoﬁci 09,9 Fe byl nagrzewany do temperatury
800 do 830° C.,inne zas probki z tego samego zelaza do 1000° C.
Spektrogramy, otrzymane, wykazaly, Ze zelazo § posiada te sa.-
ma budowe krystaliczng, co 1 zelazo o. Natomiast zelazo 1 (po-
wyzej punktu krytycznego 4, okolo-930%) posiada te sama bu-
dowe, co 1 stale austenitowe.

Rys. 2.

Nastepne doswiadezenia wykonane byly ze stals harto-
wang. W tym celu aby otrzymaé czysts budowe martenzytows,
druciki ze stali niklowe] byly po zahartowaniu w wodzie ostu-
dzone w cieklem powietrzu, Niestety spektrogramy nie daky
pewnych wynikéw ze wzgledu na stabs wyrazistoéé prazkéw
interferencyjnych, co przypisaé nalezy wyjatkowej drobnoziar-
nigtosei tej stali. Zato z prébek zahartowanej zwyklej stali we-
gliste] Westgren wyprowadza wniosek, ze atomy zelaza sg roz-
mieszezone wmartenzycie podobnie jak wierrycie. Jesli przyjaé,
ze zelazo martenzytn jest identyczne z ferrytem, wéwezas rox-
nicg twardodei tych dwdéch skladnikéw nalezy przypisaé roz-
mieszezeniu atoméw wegla w martenzycie. Spektrogramy nie
dajg w tym kierunku odpowiedzi; byé moze, e ulepszenie metod
umozliwi rozstrzygnigcie tego waznego zagadnienia.

W zakonczeniu Westgren omawia teorje koloidalng two-
rzenia sig martenzytuizwrace uwagena donioste prace M. Borna .
i Landé nad wytrzymaltoscia sieci krystalicznej ). Ueczeni ci
uwazajac, ze atomy sieci przestrzennej muszg podlegaé prostym
prawom, prébowali obliczy¢ Scifliwosé niektérych soli krystalicz-
nyel i doszli do wynikéw zgodnych z do§wiadezeniem., Wedtug
Westgren’a motoda powyzsza otwiera szerokie perspektywy
w zakresie badan metalograficznych.

H. M.

) Por, ciekawy, czesciowo na podstawie wlasnych badan
opracowany, rozdziat o przemianach allotropowych w ,Zasgadach
Matalografji® prof. W. Broniewskiego. Warszawa 1922 r.

(przyp. H. M.).

2) Verh. d. deutsch, Phys. Ges. 1918 vol, XX, str. 210.!



