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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstrac亡

　　　　　　’1｛he　diffusion　phenomena　of　various　metals　were　stadied　at　several　ternperatures

　　　by　observing　the　change　in　the　electrical　resistance　of　meta1　foi］s　which　were　made

　　　by　alternate　electro－plating．　lt　w．as　concluded　that　the　phenomena　with　metals　which

　　　form　the　solid　＄olution　in’ali　proportions　not　only　show　a　similay　appearance　bttt

　　　also　have　nearly　equal　valnes　of　D，　which　is　about　io－9　cm2／day　at　sooOC．　The

　　　phenomena，　however，　occtir　in　a　quite　different　manner　wken　the　component　metals

　　　do　not　form　the　solid　soltition．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MethQd　of　Experiment

　　　　The　object　of　this　investig’ation　was　to　study　the　diffusion　of

metals　in　the　solid　s’tate　by　measurin．cr　the　change　in　the　electrical

resistance　of　strips　consisting’　of　many　thin　layers　of　two　1〈inds　of

metals．　The　foils　were　made　by　the　electro－plating　of　the　one　metal

on　the　other，　or　alternately，　upon　wax　coverect　with　graphite，　aiad

a£ter　a　suitable　thicl〈ness　was　obtained，　the　foils　were　peeled　off．

Many　strips　o£　nearly　i　min．　in　breadth　and　i　s　cm．　in　length　were

cut　off　from　them　and　the　electr2ccal　resistance　between　i　3．3’cm．　ivas

measurecl　一at　various　temperaeures　as　in　the　previotis　experiment．i

The　electro－plating　solutions　had　the　following’　composielons：

　　　　Ioo　c．c．　of　water　containing

　　for　sllver，　L　7　gms．　of　silveピnitrate　alユd　o．89ms．　of　potass｛um

　　　　　　　　　　　　cyanide，

　　foy　g－old，　o．i7　gms．　of　．crold　chloride　and　o．7s　gms．　of　potassium

　　　e　cyanide，

i．　S．　1］anaka　and　C．　Matano；　1〈yoto　Coll．　Sci．　Mein・，　Vol．　Xlll　Cig30）　p．　343・
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　　for　copper，　2．6　gms．　of　copper　＄ulphate，　4．4　g　ms．　of　caustic　soda

　　　　　　　　　　　　and　i　3．o　．crms．　o£　Roclielle　salt，　and

　　for　nicl〈el，　s．2　g’ms，　of　nicl〈el　am　mon1um　sulphate　and　2．6　gms．　of

　　　　　　　　　　　　ammoniuni　chloricle，　（i）
　　　　　　　　　or　2．g　gms．　of　nicl〈el　ammonium　sulphate　ancl　i．4　g’ms．　of

　　　　　　　　　　　　boric　acid．　（2）
　　　　The　various　data　of　the　foils　are　summarized　in　Table　1．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Results　of　．　Experiments

　　　　Zlie’7Zrst　exPen；inent：　The　sa．mples　were　exanlined　by　takin．cr　X－

ray　photographs　o£　them　before’ ≠獅モ戟@after．　heating，　and　the　formation　of

the　alloy　cqnfirmed．　Tlie　Debye－Scherrer　camera　of　a．Mulier　spec－

trQgraph　was　used　and　the　X－rays　were　．obtained　from　a　Shearer

metaユtube　with　coPPer　anticathOde　exc琵ed　by　a　transformer；　about

40－50K二．V．　alld　3－4　m・a’・Qutput・　T1ユe　exposure　was　about　5110urs．

The　photographs　obtainecl　from　Foil　IV　are　reproduced’　iR　．Fikcr．．　1，

Plate　1，　for　illusitration，　la　being　the　one　taken　before　heating，　and

Ib　’that　qfter　heating．　（ln’　the　case　of　IFoil　1　the　examination　was　not

carried　out，　since　the　lattice　constants　of・　g’olcl　ancl　silver　are　nearly

the　same．）　The　cHstributions　of　tlie　spectral　lines　clearly　show　the

formatioti　of　an　alioy　on　heating’　the　sample，

　　　　In　the　case　of　Foil　IX　scaycely　any　differeiice　was　observed

between　the　photographg．　tal〈en　before　and　after　heatin．．o’．

　　　　Tlie　seconal　exPenimenl：　The　electricac　l　resistances　of　all　the

samples　were　measured　by　raisiip．o．’　the　temperature　at　a　sLiitable　rate　in

order　te　study　the　relation　between　the　diffusion　anckenpperature．　The
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curves　ill　Fig．2showed　the　results　given　by　the　samples（mass　of

32．5mgms．　or　I　5．7　mgms．）’which　were　obtained　from　Foils　I　and

IV．　　In　the　fOrmer　case　the　temperature　wcls　raised　3　degr♀es　per
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，．minute　and　in　the　lfitter　s　degrees　per　minute．　There　are　three　st．ageS

I，　II　and　III　as　IB　the　case　of　the　Au－Cu　system　of　the．previotis

experimentsi　and　they　can　be　explained　in　the　samq．　way，　i．　e．　the　first

stage－indicated　the　temperature　effect　on　the　p．ure　metals，　the　secon．d

’stage　the　effect　of　temperature　and　diffusion，　and’ 狽?ｅ　third　stage　the

e．ffep，　t　of　temperature　on　the・alloy．　’These　＄ystems　always　f．orm　the

solid　solution　and　ail　the　samples　showed　the　satne　nature．

　　　　Next　a　quite　different　£orm　in　the　chan．cre　of　the　electrical　resis2

tance　was　observed　when　the　samPles　obtained£r。m　Fo三1s　VII，、711工

and　IX　were　examined．　ln　these　cases　there　coulcl　not　be　foLmd　anv

rapid　change　in　the　resistance．　The　result　of　the　sample　（mass　of

30．o　mg’ms．）　obt4inecl　from　1？oil　IX　is，　for　instance，　represented　by

the　curve　shown　in　Fig’．　3，　from　which　the　genemc　l　features　will　be

recognized．　These　systems　do　not　form　the　solid　solution　with　all

portions　of　the　component　metals，　and　this　seems　to　be　the　cause　of

the　above・　difference．
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　　　　Tlie　t／tileal　exPeft）7iegzt　：　The　change　in　the　elecerical　resistcxnce　at

varSous　constant　temperattires　was　observed　in　ord　er　．to　stucly　how　the

dlfftision　is　related　to　time．　The　rp一．st｝lts　for　san3ples　（mass　of　30．o

mgms．）　obtained　from　Foil　1　and　samples　（mass　of　i　s．o　mgnis．）　from

Foil　IV　are　shown　by　the　curves　in　Fi．g’．　4a　and　Fig．　4b　respectively．

i．　S．　Tanal〈a　and　C．　Matano．　loc．　cit．
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There　wM　aiso　be　fozmd　a　similarity　wlth

system　in　the　’垂窒?．　vious　experiment．

the　case　of　the　Azz－Cu

Fig．　4　a
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　　　　Wheln，　however，　samples　obtained　from　［Foi1s　VI，　VII　ancl　IX

are　tal〈en，　the　results　seem　to　be　somewhat　differei3t　£rom　the　above

ones．　ln　the　case　of　the　Ag一一Ni．　system　no　change　in　the　ele．ctrical

resistance　due　to　d2ffusioB　could　be　observed，　as　is　showR　in　［Fig．．V，

which　was　given　by　the　samples　（mass　of　30．o　mgms．）　froin　the　Foil

VI．　This　difference　must　be　due　to　tlae　inechanism　of　making　the

alloy　or　to　diffusion，　and　further　investigation　will　be　needed　for

these　points．

　　　　　　　　　　　　　　Determination　of　Di伽sion．Coe紐。三ent

　　　　The　coeMcient　of　diffusion　for　the　A－g－Au　system　given　by　Fick’s

law　has　already・been　determined　at　sooOC　by　these　authors．2　A　similar

2．　E’hys．　Math．　Soc．　Japan，　ll’roc．，　Vol．　13，　（i930）　p・　279・



§
健
一

6斗

岳ee

S，eo

Shinsulee　Tanaka　and　Chnjiro　Matano

　　　　　　　　　　　　耳9・．4b

2，ee

f，　ee

．、りO

See’C

450z

400Z

sso’e

3eo’c

lee zeo Jee 柳
丁臨ゆレー・

Fig・　s

’！1蘇

　in　o妙ピ

　　蜘

　　朗。

　　“脚

　　c虎ρ

　　aro

　　　a

5σoヒ

軋

37り℃

o

～5ρ℃

feo 2ee Joo 　　　　4eo
η腐　ζ応旗飢’



Studies　OIZ　theエ）Z肋εあπof　MetalS　in　the　Solid　State，　Part　IZ
β
．
0

6

consideration　was　utilised　to　determine　those　of　the　Au－Cu　aRd　Cu－

Ni　systeins．　ln　the　third　eXperimeRt，　in　the　above　section，　let　the

resistance　at　tiine　l　be　．Z？　and　that　at　t一＞oo　（in　practice，　it　is　suflicient

if　we　take　t　suMciently　．，o．lreat）　．1？．．，　theR　there　exists　the　following

relation　ik　the　proPer　range　of　time，

　　　　　　　　　　　　log（i　／R　一　i　／2e．．）　＝　const．　一　2D（rr／d）：　log‘　e・t，i

where　D　is　the　coethcient　of　diffusion，　al　the　’mean　thicl〈ness　of　each

layer，’　rr　the　moctulus　of　circutnference，　e　t’he　base　of　natural　logarithms，

and　coltsequently　2rr210g．　e＝＝8．s6．　’lrhe　above　equatioR　shows　a　straig’ht

line　and　D　can　be　detertnined　froin　its　siope．

1；ig．　6

爆責一勧

　．ノ

ae

．s

6

，r多

。之

i．e

　　　　The　authors　show，　as　an　example，　the　curve　for　the　sample

（mass　of　i　6．5　rngms．）frorn　Foil　IV　iIゴF｛9．6，　from　which刀can　be

obtained　at　once．

　　　　The　valuds　of’D　for　other　samples　were　determlned　at　sooOC　in

this　way　ancl　are　tabulateCl　ln　Table　II．

　　i．　Tl）e　factor　2　in　this　expression　mtist　be　multiplied　because　the　value　of　E，　is

generally　equa｝　to　zero　and　2Zr2　is　not　zero　in　the　expressieR　lr＝XEne一？tBe　of　the　previous

paper　cited　in　（2＞．
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Table 1王
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　　　　Since　the　value　of　D　for　the　Au－Ag　system　wliich　・was　obtained

in　the　previous　experiment　is　about　o．8　×　i　oNi2cm‘i．／min．，　the　conclusion

seems　to　be　that　all　etie　coefficieBts　of　diffusion　have　nearly　equal

valttes　for　metals　which　mftc　l〈e　the　solid　solution　in　all　proportions．　．

　　　　In　conclusioi3　the乙しu亡hers　wish亡。　express　their　sincere　tllanks　to

IProf．　U．　Yoshic1a　for　his　cordial　advice　an（1　tQ　liVlr．　S．　ltl［irose　for　his

kind　assistance　ln　this　worl〈．

　　　　　　　？hysical　Laboratory，　．

The　Osal〈a　University　of　Engineerlng，

　　　　　　　December　2　s，　i　930・
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