
für Ag,S-Zusatz bei 99 ° K (gegenüber 129 ° K in AgBr) . 
Daß Belichtung den Lagerungseffekt verstärkt, könnte 

man etwa durch einen Vorgang folgender Art zu erklä-
ren versuchen: An der Bildung des B-Zentrums seien 
Bromionenlücken beteiligt, die mit Fremdanionen we-
gen der entgegengesetzten Überschußladung assoziieren. 
Während der Belichtung werden Elektronen aus F-Zen-

tren befreit, die Dichte der Bromlücken wird erhöht, 
der Diffusionsweg verkürzt. 

Eine ausführliche Veröffentlichung folgt. 

Für anregende Diskussionen sage ich Herrn Prof. 
O . STASIW u n d H e r r n D r . J . TELTOW h e r z l i c h e n D a n k . 
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Amplitudenabhängige innere Reibung 

D i e T h e o r i e v o n GRANATO u n d LÜCKE 1 f ü r d e n a m p l i -

tudenabhängigen Anteil der inneren Reibung ist bisher 
von einer Reihe von Autoren2 mit Experimenten an 
Kupfer bei hohen Frequenzen verglichen worden. Über-
einstimmend wurde in diesen Arbeiten von Abweichun-
gen von der Theorie zu höheren Werten der inneren 
Reibung bei kleinen Amplituden berichtet. GRANATO und 
LÜCKE wiesen darauf hin, daß sich Meßfehler in diesem 
Amplitudenbereich außerordentlich stark auswirken. 

Abb. 1 zeigt einige Messungen an Feinsilber3 bei 
203 c C und 0,20 Hz mit dem Torsionspendel nach KE. 
Der amplitudenabhängige Anteil der inneren Reibung 

gemessen während des Abklingens der Schwin-
gung nach einmaliger Anregung zu verschiedenen An-
fangsamplituden, wurde aufgetragen als Funktion der 
maximalen Dehnungsamplitude f max, die in der „Rinde" 
des tordierten Drahtes auftritt. 

^T1(£max) ist ein Mittelwert, für den man den Aus-

druck 

in einer mit der Dauer des Experiments vergleichbaren 
Zeit wieder abklingt, da die Messungen reproduzierbar 
sind. Ein ähnliches Verhalten von Kupfer bei 37 kHz 
u n d 1 7 5 — 3 5 0 ist i n z w i s c h e n v o n BESHERS 4 b e r i c h t e t 

Q l 1 ( f max) = e'Q^^de (1) 

25 3 £max-10 

Abb. 1. Verschiedene Kurven des amplitudenabhängigen An-
teils der inneren Reibung bei 203 °C und 0.20 Hz. Im oberen 
Teil des Bildes ist Messung A in verkleinertem Maßstab voll-

ständig wiedergegeben. 

worden. Gl. (2) stellt unter diesen Umständen nur eine 
Näherung für den Fall einer geringen zeitlichen Ände-

aufstellen kann. Q ^ 1 gewinnt man daraus nach: 

< ? I 1 ( £ m a x ) = ( ? I 1 ( £ m a x ) + 
£ m a x d Q x 1 ( £ m a x ) 

4 d£max 
(2) 

Alle gemessenen Kurven zeigten zwei Besonderheiten: 
1. ist reproduzierbar von derjenigen Amplitude 

abhängig, die zu Beginn der Messung angeregt wurde. 
2. Bei einer kritischen Dehnung, die offenbar mit stei-

gender Anfangsanregung zunimmt, verschwindet Q 

Die Meßkurven weisen hier einen Knick auf. 
In der Probe wird demnach durch die voraufgegan-

genen Schwingungen ein Anregungszustand erzeugt, der 

nach Gl. (2) und trägt, entsprechend dem Ausdruck von 
GRANATO u n d L Ü C K E : 

4(1—r) 
.-T4 A Li L N r exp -

r 
(3) 

die Größe log(<2^1e) gegen l/e auf, so erhält man 

statt der nach der Theorie zu erwartenden Geraden im 
Bereich oberhalb der kritischen Dehnung Kurven, die 
d e n z . B . v o n NIBLETT u n d W I L K S 2 a n K u p f e r g e f u n d e -

nen weitgehend ähnlich sind. Abb. 2 zeigt die aus Mes-
sung A direkt (a) und nach Anwendung von Gl. (2) (b) 
gewonnene Kurve sowie eine Kurve (c), bei der eine 
vereinfachte Mittelung über alle Gleitrichtungen der 
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Versetzungen berücksichtigt ist, nicht aber die Mittelung 
über alle damit verträglichen Gleitebenenlagen. Die Ab-
weichungen von der Geraden liegen auch bei niedrigen 
Amplituden weit außerhalb der Meßfehler. Aus einer 
mittleren Steigung der Kurve (c) ergibt sich ein Wert 

und LÜCKE. Nähere Beschreibung s. Text. 

für die Abreißspannung, der von der richtigen Größe 
ist, wenn man die im Gitter vorhandenen Kupferatome 
(Gehalt 0,02 bis 0 ,04 At.-% nach Angabe der Hersteller-
firma) als „pinning points" annimmt und die Versetzun-
gen als dissoziiert ansieht. Die Bindung an den Stapel-
fehler ist wahrscheinlich neben der Bindung an die 
Halbversetzungen in erster Näherung zu vernachlässi-
gen. 

Ein Stüde der Probe wurde angeschliffen, elektro-
poliert und die Durchstoßpunkte der Versetzungen durch 
thermische Ätzung nach HENDRICKSON und MACHLIN 5 

sichtbar gemacht. Die Auszählung der Ätzgruben ergab 
Werte zwischen 3 und 8 • 106 /cm2 . Mit Hilfe der so 
bestimmten Versetzungsliniendichte ergibt sich aus 
Kurve (c) : 

A L n 2 ~ 0,15 . 

Das bedeutet, daß sich nur etwa 5% der Versetzungen 
mit günstig gelegenen Gleitrichtungen oder etwa 2% 
aller vorhandenen Versetzungen am Prozeß des Gleitens 
und Losreißens beteiligen. Ähnlich niedrige Werte ha-
b e n auch GRANATO u n d LÜCKE aus M e s s u n g e n an Pro-
ben berechnet, für deren Versetzungsliniendichte ge-
schätzte Werte verwendet wurden. 

5 A . A . HENDRICKSON U. E. S. MACHLIN, Acta Met. 3, 64 [1955] . 
6 W. SEITH U. E. PERETTI, Z. Elektrochem. angew. physik. 

Chem. 42, 570 [1936], 

Für die Abweichungen von der Theorie von GRANATO 
und LÜCKE könnte man eine Reihe von Ursachen vor-
schlagen, so etwa für die Krümmung der Kurven: Ver-
nachlässigungen in der Rechnung, so daß Gl. (3) nur 
für 0 0 < T gilt; unvollständige Mittelung über alle 
im Kristall vorkommenden Versetzungslagen; mehr als 
eine Art von „pinning points", wenn die Art mit gerin-
gerer Bindungsenergie an die Versetzung in genügend 
kleiner Konzentration vorhanden ist; und, gleichzeitig 
für die Zeitabhängigkeit: eine zeitlich veränderliche 
Konzentration der „pinning points" an der Versetzung. 
(Aus der auf 200 °C extrapolierten Diffusionskonstan-
ten von Kupfer in Silber6 erhält man eine Sprungfre-
quenz von ca. 10/sec, so daß während der Auslenkung 
der Versetzung aus ihrer Ruhelage während jeder hal-
ben Schwingungsperiode Kupferatome durch die Gleit-
ebene hindurch in den anderen Halbraum geraten könn-
ten, wo zwischen ihnen und der zurückkehrenden Ver-
setzung Abstoßung herrscht.) 

BESHERS 4 konnte an Hand der zeitlichen Änderung 
der inneren Reibung von 99,999%-Kupfer bei konstan-
ter Amplitude zeigen, daß sich Leerstellen an dem sich 
abspielenden Prozeß beteiligen. Mit dieser Möglichkeit 
muß natürlich auch hier gerechnet werden. 

Amplituden-unabhängiger Anteil der inneren Reibung 

Über einen Mechanismus, der zu einer amplituden-
unabhängigen inneren Reibung bei niedrigen Frequen-
zen führt, ist noch wenig bekannt. Deshalb erschien eine 
Feststellung interessant, die sich im Verlauf der Unter-
suchung der inneren Reibung des Silbers ergab: Eine 
Wasserstoffatmosphäre beeinflußt bei Zimmertempera-
tur die innere Reibung. Nach einer Änderung des Was-
serstoffdruckes nähert sich nach Art einer Sätti-
gungskurve einem neuen Grenzwert, der um so tiefer 
liegt, je höher der Druck gewählt wurde. Die Geschwin-
digkeit des Vorgangs entspricht größenordnungsmäßig 
der Geschwindigkeit der Diffusion von Wasserstoff in 
die Probe bzw. aus der Probe heraus, zu deren Berech-
nung bei höheren Temperaturen gemessene Diffusions-
konstanten7 auf Zimmertemperatur extrapoliert wur-
den. Bei 200 °C läuft der Vorgang sehr viel schneller 
ab, und nur bei Drucken unterhalb einiger Torr sind 
noch meßbare Änderungen der inneren Reibung zu 
erzielen. Die Untersuchungen werden fortgeführt. 

Herrn Prof. Dr. H. WITTE danke ich für die freund-
liche Unterstützung dieser Arbeit und für sein ständiges 
Interesse. 

7 W . EICHENAUER, H . KÜNZIG u . A . PEBLER, Z . M e t a l l k d e . 4 9 , 

220 [1958], 


