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fiir Ag,S-Zusatz bei 99 °K (gegeniiber 129 °K in AgBr).

Dal} Belichtung den Lagerungseffekt verstarkt, konnte
man etwa durch einen Vorgang folgender Art zu erkla-
ren versuchen: An der Bildung des B-Zentrums seien
Bromionenliicken beteiligt, die mit Fremdanionen we-
gen der entgegengesetzten UberschuBladung assoziieren.
Wéihrend der Belichtung werden Elektronen aus F-Zen-

Durch Versetzungen bedingte innere Reibung
in Silber

Von E. Bope
Eduard-Zintl-Institut der Technischen Hochschule Darmstadt

(7. Naturforschg. 14 a, 762—763 [1959] ; eingegangen am 25. Mai 1959)

Amplitudenabhingige innere Reibung

Die Theorie von Granato und Licke ! fiir den ampli-
tudenabhingigen Anteil der inneren Reibung ist bisher
von einer Reihe von Autoren? mit Experimenten an
Kupfer bei hohen Frequenzen verglichen worden. Uber-
einstimmend wurde in diesen Arbeiten von Abweichun-
gen von der Theorie zu hoheren Werten der inneren
Reibung bei kleinen Amplituden berichtet. GranaTo und
Liicke wiesen darauf hin, dal} sich Melifehler in diesem
Amplitudenbereich auflerordentlich stark auswirken.

Abb. 1 zeigt einige Messungen an Feinsilber 3 bei
203 °C und 0,20 Hz mit dem Torsionspendel nach K.
Der amplitudenabhingige Anteil der inneren Reibung
Q:l, gemessen wihrend des Abklingens der Schwin-
gung nach einmaliger Anregung zu verschiedenen An-
fangsamplituden, wurde aufgetragen als Funktion der
maximalen Dehnungsamplitude ¢, ., die in der ,,Rinde®
des tordierten Drahtes auftritt.

Qf\l(&.m) ist ein Mittelwert, fiir den man den Aus-
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aufstellen kann. Q;lgewinnt man daraus nach:

=1 =i emax dQx" (em:
0y (£max) =Q% (emax) + fmax dQa” (¢max) . (2)
4 demax
Alle gemessenen Kurven zeigten zwei Besonderheiten:
1 Q:l ist reproduzierbar von derjenigen Amplitude

abhiingig, die zu Beginn der Messung angeregt wurde.

gender Anfangsanregung zunimmt, verschwindet QXI-

Die MeBkurven weisen hier einen Knick auf.
In der Probe wird demnach durch die voraufgegan-
genen Schwingungen ein Anregungszustand erzeugt, der

1 A. Graxato u. K. Lickg, J. Appl. Phys. 27, 583, 789 [1956].
2 z.B.: D.H. Nmrerr u. J. Wiks, Proc. Phys. Soc. 73, 95
[1959]. — R.S.Barxes, N.H.Hascock u. E.C.H. Sk,

NOTIZEN

tren befreit, die Dichte der Bromliicken wird erhoht,
der Diffusionsweg verkiirzt.
Eine ausfiihrliche Ver6ffentlichung folgt.

Fiir anregende Diskussionen sage ich Herrn Prof.
O. Stastw und Herrn Dr. J. Tertrow herzlichen Dank.

in einer mit der Dauer des Experiments vergleichbaren
Zeit wieder abklingt, da die Messungen reproduzierbar
sind. Ein &hnliches Verhalten von Kupfer bei 37 kHz
und 175 —350 °C ist inzwischen von Brsuers ¢ berichtet
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Abb. 1. Verschiedene Kurven des amplitudenabhingigen An-

teils der inneren Reibung bei 203 °C und 0,20 Hz. Im oberen

Teil des Bildes ist Messung A in verkleinertem MaBstab voll-
stindig wiedergegeben.

worden. Gl. (2) stellt unter diesen Umstinden nur eine
Néherung fiir den Fall einer geringen zeitlichen Ande-

rung des Anregungszustandes dar. Bestimmt man Qzl

nach Gl. (2) und trigt, entsprechend dem Ausdruck von
Graxato und Liicke:
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die GroBe log (Q ' ¢) gegen 1/e auf, so erhilt man

statt der nach der Theorie zu erwartenden Geraden im
Bereich oberhalb der kritischen Dehnung Kurven, die
den z. B. von NrLerr und Wirks 2 an Kupfer gefunde-
nen weitgehend &dhnlich 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 iiber alle Gleitrichtungen der

Phil. Mag. (8) 3, 519 [1958]. — H. L. CasweLt, J. Appl.
Phys. 29, 1210 [1958].

3 E. Bobg, Dissertation, Darmstadt 1958.

* D. N. Besuers, J. Appl. Phys. 30, 250 [1959].
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NOTIZEN

Versetzungen beriicksichtigt ist, nicht aber die Mittelung
iber alle damit vertrdglichen Gleitebenenlagen. Die Ab-
weichungen von der Geraden liegen auch bei niedrigen
Amplituden weit aullerhalb der MeBfehler. Aus einer
mittleren Steigung der Kurve (c) ergibt sich ein Wert
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Abb. 2. Messung A aus Abb. 1, aufgetragen nach Graxato
und Licke. Nahere Beschreibung s. Text.

fiir die Abreiflspannung, der von der richtigen Gréfle
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 Naherung zu vernachléssi-
gen.

Ein Stiick der Probe wurde angeschliffen, elektro-
poliert und die DurchstoBpunkte der Versetzungen durch
thermische Atzung nach Hexprickson und MacuLix 3
sichtbar gemacht. Die Auszahlung der Atzgruben ergab
Werte zwischen 3 und 8-10%/cm2. Mit Hilfe der so
bestimmten Versetzungsliniendichte ergibt sich aus
Kurve (c):

AL¢=0,15.

Das bedeutet, daB sich nur etwa 5% der Versetzungen
mit giinstig gelegenen Gleitrichtungen oder etwa 2%
aller vorhandenen Versetzungen am Prozel} des Gleitens
und LosreiBens beteiligen. Ahnlich niedrige Werte ha-
ben auch Granato und Licke aus Messungen an Pro-
ben berechnet, fiir deren Versetzungsliniendichte ge-
schitzte Werte verwendet wurden.

5 A. A. Hexprickson u. E. S. MacuLiy, Acta Met. 3, 64 [1955].
6 W.Serra u. E.Perermi, Z. Elektrochem. angew. physik.
Chem. 42, 570 [1936].
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Fiir die Abweichungen von der Theorie von Granato
und Licke kénnte man eine Reihe von Ursachen vor-
schlagen, so etwa fiir die Kriimmung der Kurven: Ver-
nachldssigungen in der Rechnung, so daf Gl. (3) nur
fiir oy < I' gilt; unvollstindige Mittelung iiber alle
im Kristall vorkommenden Versetzungslagen; mehr als
eine Art von ,,pinning points“, wenn die Art mit gerin-
gerer Bindungsenergie an die Versetzung in geniigend
kleiner Konzentration vorhanden ist; und, gleichzeitig
fir die Zeitabhingigkeit: eine zeitlich veranderliche
Konzentration der ,,pinning points“ an der Versetzung.
(Aus der auf 200 °C extrapolierten Diffusionskonstan-
ten von Kupfer in Silber ¢ erhdlt man eine Sprungfre-
quenz von ca. 10/sec, so daB wihrend der Auslenkung
der Versetzung aus ihrer Ruhelage wihrend jeder hal-
ben Schwingungsperiode Kupferatome durch die Gleit-
ebene hindurch in den anderen Halbraum geraten konn-
ten, wo zwischen ihnen und der zuriickkehrenden Ver-
setzung AbstoBBung herrscht.)

Besuers ¢ konnte an Hand der zeitlichen Anderung
der inneren Reibung von 99,999%-Kupfer bei konstan-
ter Amplitude zeigen, daBl sich Leerstellen an dem sich
abspielenden Prozef} beteiligen. Mit dieser Moglichkeit
muf} natiirlich auch hier gerechnet werden.

Amplituden-unabhdngiger Anteil der inneren Reibung

Uber einen Mechanismus, der zu einer amplituden-
unabhédngigen inneren Reibung bei niedrigen Frequen-
zen fiihrt, ist noch wenig bekannt. Deshalb erschien eine
Feststellung interessant, die sich im Verlauf der Unter-
suchung der inneren Reibung des Silbers ergab: Eine
Wasserstoffatmosphire beeinflulit bei Zimmertempera-
tur die innere Reibung. Nach einer Anderung des Was-
serstoffdruckes nihert sich Q~! nach Art einer Saitti-
gungskurve einem neuen Grenzwert, der um so tiefer
liegt, je hoher der Druck gewidhlt wurde. Die Geschwin-
digkeit des Vorgangs entspricht grofenordnungsmiBig
der Geschwindigkeit der Diffusion von Wasserstoff in
die Probe bzw. aus der Probe heraus, zu deren Berech-
nung bei hoheren Temperaturen gemessene Diffusions-
konstanten 7 auf Zimmertemperatur extrapoliert wur-
den. Bei 200 °C lduft der Vorgang sehr viel schneller
ab, und nur bei Drucken unterhalb einiger Torr sind
noch meBbare Anderungen der inneren Reibung zu
erzielen. Die Untersuchungen werden fortgefiihrt.

Herrn Prof. Dr. H. Wrirre danke ich fiir die freund-
liche Unterstiitzung dieser Arbeit und fiir sein stindiges
Interesse.

7 W. EicaeNaver, H. Kinzic u. A. Pesrer, Z. Metallkde. 49,
220 [1958].



