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tacji, jest stosukowo niewielkie, zaś zdolność przewozowa na-
szych kolei jest bardzo ograniczona.

Zresztą dziś zadaniem gospodarki cieplnej nie jest bynaj-
mniej ograniczenie spożycia paliwa, jak to było w czasie wojny
i. w pierwszych latach po jej zakończeniu. Węgla mamy dość,
lecz nawet po uwielokrotnieniu sprawności kopalń, po prze-
zwyciężeniu trudności przewozowych pozostaje, jak to było
zaznaczone na początku, konieczność podniesienia współczyn-

nika wykorzystania energji cieplnej w pracy zakładów prze-
mysłowych do granic możliwości najwyższych.

W ten sposób doskonalenie gospodarki ciephiej oznacza
postęp techniki i organizacji pracy w przemyśle, gdzie koszta
opału stanowią pokaźną część kosztów wytwarzania.

Po wojnie orężnej nastał czas również bezwzględnej woj-
ny ekonomicznej, w której ostoi się lub zwycięży ten kto zdoła
taniej wytwarzać towary.

Spektrogramy rontgenowskie żelaza i stali,
Czasopismo Engineering z 10 i 17 czerwca 1921 r. za-

mieszcza bliższe dane o ciekawej pracy d-ra Arne Westgren'a
nad rontgenowskiem widmem żelaza i stali. Badania, opisy-
wane były wykonane w zakładzie fizycznym uniwersytetu Lund
(Szwecja) przy poparciu wytwórni łożysk kulkowych SKF
(Svenska Kullagerfabrik). Westgren referował swą, pracę na
plenarnem zgromadzeniu angielskiego Instytutu Żelaza i Stali

- fi/V. 1921.
Jak wiadomo, pierwszemu M.v.Laue udało się w r. 1912

otrzymać zapomocą niezwykle prostej metody ostro i wyraźnie
przedstawiające się zjawiska interferencji promieni rentge-
nowskich. Otrzymał on widma rontgenowskie, odpowiadające
t. zw. widmom dyfrakcyjnym, jakie otrzymuje się zapomocą
siatki dyfrakcyjnej, cz3'li układu możliwie największej liczby
drobnych szczelinek, znajdujących się w niezmiernie bliskich
odległościach. W optyce stosuje się siatki, otrzymane przez nacie -
eie kreseczek w odległościach, wynoszących zaledwie tysiączne
części milimetra. Odległość wynosi tu więc niewielką wielo-
krotność długości fali światła,. Aby otrzymać podobne zjawiska
z impulsami rentgenowskimi, należałoby odległości między-
kreskowe utrzymać w granicach mniej więcej 10~8 cm —
1 AngstrOm. Ale w tych samych granicach zawarte są odle-
głości międzycząsteczkowe ciała stałego. Otóż Laue wpadł
na myśl, aby stałe ciało z prawidłowo rozmieszczonemi cząste-
czkami, a wi^c płytkę krystaliczną, użyć jako naturalną, siatkę
dyfrakcyjną dla promieni Rentgena. Okazało się, że cienka
wiązka promieni RSntgena, przechodząca przez płytkę, wyciętą
•/, jakiegokolwiek, dobrze ukształtowanego kryształu, daje na
kliszy fotograficznej poza bezpośrednim punktem padania
jeszcze pewną liczbę plamek rozmieszczonych prawidłowo,
których układ daje się wyjaśnić najzupełniej dokładnie zapo-
mocą praw interferencji fal świetlnych.

Nieco później angielscy badacze, W. H. i W. L. Bragg,
ojciec i syn, skorzystali z tych zjawisk w celu opracowania
metod wielkiej wartości praktycznej, polegających na badaniu
promieni Rontgena, odbitych od powierzchni krystalicznej JJ.

Według metody Bragg'a kryształ podczas każdorazowego
doświadczenia jest ustawiany (orjentowany) w określony spo-
sób względem kierunku promieniowania. Wymaga to szeregu
uciążliwych prób. Debye2) i Scherrer, oraz niezależnie Hull8),
wykazali, że oświetlając w ten sam sposób próbkę, składającą
się z dużej liczby drobniutkich, chaotycznie rozłożonych krysz-
tałów, otrzymuje się podczas jednej ekspozycji wszystkie
prążki interferencyjne, które przy metodzie Bragg'a wymagają
szeregu ekspozycji. Jeśli mamy do czynienia ze znaczną liczbą
rozmaitych położeń elementów symetrji kryształu względem
kierunku promieniowania, to muszą się zdarzyć takie położe-
nia pewnych kryształów, że zajdzie zjawisko interferencji. Jeśli
mamy dostateczną liczbą różnych położeń kryształu, to zajść
muszą wszystkie interferencje.

Debye wykonał swoje doświadczenia w sposób następują-
cy: próbka, stłoczona z proszku w kształcie pręcika, była umie-
szczona wewnątrz cylindrycznej kamery ołowianej, której we-
wnętrzną ścianką wyłożono filmą fotograficzną. Promienie
Itóntgena dostawały się do wnętrza kamery wąziutką rurką
i były skierowane na środek próbki.

Po ekspozycji, trwającej kilka godzin, na filmie wywo-
łanej ukazywały się prążki, będące linjami przecięcia się walca
filmowego ze stożkowemi powierzchniami promieniowania,
których wierzchołki znajdowały się na oświetlonym przedmio-

cie. Prążki te są rozstawione symetrycznie względem środka
spektrogramu. Mierząc odległość pomiędzy dwoma współzależ-
nemi prążkami i znając promień walca filmowego, można obli-
czyć kąty wierzchołkowe stożków interferencyjnych.

Jeśli — oznacza połowę takiego kąta wierzchołkowego, to
u

otrzymujemy według Bragg'a
, n x

gdzie d jest odległością pomiędzy dwiema sąsiedniemi płaszczy-
znami atomowemi kryształu, X—długością fali światła Rćintgena,
zaś 11= 1,2,3..., stosownie do tego, czy interferencja jest pierw-
szego, drugiego, trzeciego lub wyższego rzędu.

Każdy spektrogram Debye'a daje możność obliczenia szere-
gu wartości sin —} wyznaczających wymiary siatki krystalicz-
nej. Niech liv h2, hs będą wyznacznikami *) płaszczyzny krysta,
licznej, czyli odwrotnemi wartościami odcinków na osiach
odnośnego układu spółrzędnych; odstępy na osiach kryształu
przyjmujemy za jednostki. Jeśli kryształ należy do układu re-
gularnego, to odległości d pomiędzy wszelkiemi możliwemi
płaszczyznami kryształu, przechodzącemi przez węzły sieci
przestrzennej daje wzór :

przyczem a jest bokiem elementarnego sześcianu. Stąd

a% . ^l^I±Jli-ńLhj\
•ł sin

Jeśli równoległościan elementarny jest zwykłym sześcia-
nem, to wszystkim odległościom przy odpowiedniem oświetle-
niu mogą odpowiadać interferencje. Jeśli jednak równoległo-
ścian elementarny jest nieco bardziej złożony i jestnp. centro-
wany przestrzennie (cubecentred cubic lattice), lub ściankowo
(face-centred cubiclattice), to niektóre interferencje są wyrugo-
wane wskutek istnienia dodatkowych płaszczyzn atomowych,
w stosunku do zwykłego sześcianu.

Dla sześcianów wartości sin2 —- układają się tak, jak

wyrazy szeregu kolejnych wartości (hf + /i3
2 -j- 7l3

2), gdy
\ h2 lub hs równa się 0, 1, 2, 3 i t. d. 'Tak więc dla.

zwykłej sieci sześcianowej sin2 —• daje szereg wartości pro-
m

porcjonalnycli do 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 i t. d.; dla centro-
wanej przestrzennie 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 i t. d; dla cen-
trowanej zaś ściankowo 3, 4, 8, 11, 12, 16, 19 i t. d.5). Tak
więc pierwszym krokiem przy interpretowaniu spektrogramu

Debye powinno być zbadanie wartości sin2 —•, dotyczących pe-

wnej długości fali świetlnej. Jeśli wartości te są uszeregowane
według jednego z trzech, podanych wyżej szeregów, jest rzeczą
wysoce prawdopodobną, że dany kryształ należy do układu re-

gulamego. Z szeregu wartości sin2 — można też wywnioskować
Li

do jakiej odmiany układu regularnego należy dany kryształ.
Wyniki sprawdza się obliczając dane, dotyczące objętości

elementarnego sześcianu. Jeśli te obliczenia są zgodne z wyni-
kami, można mieć większą pewność co do właściwej interpre-

') X — B.ays and Crystai Stnicture. London 1916.
a) GMttingen Naohr. Math. phys. Masse 27.II.19l5.
a) Physical Beyiew 1917 r , str. 84 i 661.

H, M.).
*) Z. Weyberg. Podstawy krystalografii. Lwów 1916 r. (przyp.
6) Hull. 1. c.
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taoji spektrogramu. Należy zauważyć, że spektrogramy krysz-
tałów, nie należących do układu regularnego, daleko trudniej
interpretować.

Do doświadczeń Westgrena użyta została rura rontgenow-
ska, przez którą przechodził prąd 15 do 20 milliamp. przy na-
pięciu 40 000 V. Antykatoda wykonana została z żelaza. Trzy
aluminjowe okienka wokoło antykatody przepuszczały promie-
niowania w trzech kierunkach i ekspozycja odbywała się w trzech
naraz kamerach.

Jedną z t y c h kamer
przedstawia rys. 1. Sta-
nowi ją gruby cylinderek
ołowiany z pokrywami.
Promienie wchodzą do
kamery przez rurkę H.
Do ochładzania służą
zbiorniki mosiężne Gt

i G2, do których woda
dochodzi przez rurki E.
Samą próbkę stanowił
•cieniutki drucik żelazny
o średnicy 0,2 mm, który
można było rozgrzać do
d o w o l n e j temperatury,
przepuszczając przezeń
prąd elektryczny. Filmę,
zawiniętą w czarny pa-
pier, dla uniknięcia zepsu-
cia jej przez zwykłe świa-
tło, umieszczano tak, by

Rys. 1.

przylegała do wewnętrz-
nej ścianki cylinderka. Do
tej ścianki przyciskały ją pierścienie gumowe odpowiedniej
średnicy. Średnica cylindra wynosiła około 50 mm. Czas ekspo-
zycji wynosił od 45 minut do 2 godzin.

Hull wykrył, że sieć krystaliczna żelaza czystego przy
zwykłej temperaturze składa się z elementarnych sześcianów
centrowanych przestrzennie. Krawędź tego sześcianu wynosi
2,86 A (1 Angstrom = 10 ~s cm). Do tego samego wyniku do-
szedł i Bragg, rozpatrując doskonale ukształtowany kryształ
żelaza, zawierającego około 3,5% Si.

Pierwsze doświadczenia Westgren'a potwierdziły wyniki
badań Hull'a i Bragga, wykazując, że elementarne sześciany
żelaza a są centrowane przestrzennie (rys. 2). Następnie zbada-
ne zostało żelazo 7. W tym celu drucik wykonany został z har-
towanej stali niklowej o zawartości 2 5 % Ni, oraz inny ze stali
manganowej o zaAvartości 12% Mn. W stali tej mamy do czy-
nienia z austenitem, czyli żelazem y, w którem rozpuszczony
jest węgiel. Wyniki doświadczalne ze stalą niklową zestawione
są w poniższej tabliczce.

Stal niklowa, (25% Ni; 0,24% C). Hartowana 10 wodzie przy
1000° G. Średnica cylindra filmowego 50 mm. Efcsponoioanie

45 minut:
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10 — prążek wyraźny, odpowiadający promieniom j?,,
b — prążek blady, odpowiadający promieniom jfTp,
bb — „ bardzo blady „ „ „
Długość fali promieni Ka . . . . ). == 1,982 A ,

„ Kt . . . . X = 1,744A

W promieniowaniu żelaznej antykatody przeważał rodzaj
promieni Ka, których długość fali wynosiła 1.932 ii. Nieco
słabsze były promienie Kp o długości fali 1,754 A. W tabliczce
podane są wartości dla obu rodzajów promieni.

fj
Dla promieni Ka wartości sin2 — pozostają w stosunkach

3:4,2:8:11,05 i 12,04, dl&Kf, zaś jak: S: 3,08:7,89:10,82:11,92.
Są one bardzo zbliżone do szeregu 3, 4, 8, 11, 12. To samo
tyczy sią stali manganowej. Można stąd wyprowadzić wniosek,
że stale austenitowe posiadają sieć z sześcianów ściankowo
centrowanych. Westgren podaje obliczenia, sprawdzające do-
datkowo wyniki i zgodne z wnioskiem co do budowy krystalicz-
nej żelaza fv odmiennej od a.

Duże znaczenie posiadają doświadczenia, dotyczące porów-
nania odmiany p i 7 r). W tym celu cienki drucik 0,2 mm śred.
z żelaza o zawartości 99,9 Fe był nagrzewany do temperatury
800 do 830° C.jinne zaś próbki z tego samego żelaza do 1000° C.
Spektrogramy, otrzymane, wykazały, że żelazo p posiada tę sa-
mą budowę krystaliczną, co i żelazo a. Natomiast żelazo •( (po-
wyżej punktu krytycznego As około 930°) posiada tę samą bu-
dowę, co i stale austenitowe.

Rys. 2.

Następne doświadczenia wykonane były ze stalą harto-
waną. W tym celu aby otrzymać czystą budowę martenzytową
druciki ze stali niklowej były po zahartowaniu w wodzie ostu-
dzone w ciekłem powietrzu. Niestety spektrogramy nie dały
pewnych wyników ze względu na słabą wyrazistość prążków
interferencyjn3rch, co przypisać należy wyjątkowej drobnoziar-
nistości tej stali. Zato z próbek zahartowanej zwykłej stali wę-
glistej Westgren wyprowadza wniosek, że atomy żelaza są roz-
mieszczone w martenzycie podobnie jak w ferrycie. Jeśli przyjąć,
że żelazo martenzytu jest identyczne z ferrytem, wówczas róż-
nicę twardości tych dwóch składników należy przypisać roz-
mieszczeniu atomów węgla w martenzycie, Spektrogramy nie
dają w tym kierunku odpowiedzi; być może, że ulepszenie metod
umożliwi rozstrzygnięcie tego ważnego zagadnienia.

W zakończeniu Westgren omawia teorję koloidalną two-
rzenia się martenzytu i zwracali wagę na doniosłe prace M. Borna
i Lande nad wytrzymałością sieci krystalicznej 2), Uczeni ci
uważając, że atomy sieci przestrzennej muszą podlegać prostym
prawom, próbowali obliczyć ściśliwość niektórych soli krystalicz-
nych i doszli do wyników zgodnych z doświadczeniem, Według
Westgren'a inotoda powyższa otwiera szerokie perspektywy
w zakresie badań metalograficznych.

H. M.

') Por. ciekawy, częściowo na podstawie własnych badań
opracowany, rozdział o przemianach allotropowych w „Zasadach
Metalografji* prof. W. Broniewskiego. Warszawa 1922 r.

(przyp. H. M.).
2J Yerh. d. deutsch. Phys. Ges. 1918 vol. XX, str. 210.!


