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Limit　ofthe　Ela＄tlcity　of　an　Aluminium　Rod

　　　　　　Composed　of　Comparatively　Small

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Crystal　Grains

By　Miyabi　Sugihara

C｝，〈eceived　Jan．　20，　i937）

Abstract

　　　Whell　cold。worked　comnユercial　ahm】illiulll　rods　are亡reated　by　heat　for　a　collsttll）t

time　at　several　temperatuyes　be至ow　alitminium’s　melting．　poinいhe　crystal　grains　grow

｝arger　with　the　increase　of　the　temperatuve．　The　gt’owth　of　the　grains　is　not　remark－

able　below　about　2000C　；　but　after　exceecling　that　temper，ature，　tlie　growth　becomes

considerable．　［E’he　limit　of　elasticity　decreases　slowly　at　a　losvev　teniperature，　then

rapidly　and　again　slowly　with　the　increEise　of　annealing　temperature．　The　relation

between　the　limit　of　elasticity　ancl　the　grain　number　per　unit　length　is　expressed　very

simply　by　an　empirical　formitla．

Experimental　Method

　　　　IFifteen　commercial　cold－workecl　aluminlum　rocls　aboiit　20　cm．　in

Iength，　and　abou亡3mm．　in　dlame亡er　were　placed　together　ilユan　e量ectric

furnace，　ai3d　heatecl　at　a　g’iven　temperature　below　the　melti“g　point

for　2　da＞rs．　After　cooling　to　tlie　room　temperature，　they　were　taken

out　of　the　furnace．　The　diameter　of　each　rod　was　measkired　at　several

points　by　a　micrometer　screw　gauge　and　the　average　value　was　taken，

from　which　the　cross－sectional　area　was　ca！culated．　NiRe　different

groups　of　rods　were　subjected　separately　to　different　teinperatures　below・

the　！pelting　point，　aiid　afterwards　each　rod　was　tested　for　elongation．

　　　　In　order　to’　support　the　test－rod　vertically，　its　upper　end　was　fixecl

to　a　support　and　the　lower　encl　was　clampecl　by　a　chuck　of　known

weight．　The　upper　end　of　a　spring　balance　of　known　weight　was　hung

by　a　hook　fastened　to　the　chuck　and　the　lower　end　was　clamped　to．

a　movable　screw　by　which　the　sprlng　balance　might　be　pulled　down－

wards．　ln　this　way　the　rod　was　loaded　in　various　amounts　which　we

intended，　The　extensometerO　recently　clesigned　by　the　w・yiter　was　at－

tached　to　the　rod　whose　elo訟9ati◎11　under亡heエoad　was　measured　with

ewo　telescopes　an（1　scales　which　were　i　6　s　cm．　apart　from　the　iinirrors．

i）　These　r　lemoirs，　A，　20，　rg，　〈r937）．
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In　this　way　，we　took　the　mean　value　o£　the　two　scale　readings　made

when　the　load　svas　，cr．radually　increasedl．　’

　　　　The　loacl　applied’to　tlae　rocl　was．the　sum　of　the　reading－s　of　the

sprin．cr　balance，　its　weight，　and　ehe　wei．crhts　of　the　chuci〈，　the　rod　aRd

the　extensometer，．　The　weight　of　the　rod　aRd　the　extensometer　mi．g．’ht

be　neglected　in　comparison　vLTith　the　other　weights　owing　to　thelr

smallness，　the　extensometer　especially　having　been　constructecl　as　lightly

as　possible．　The　stress　per　un．it　area　was　easily　calculatecl　as　the

quotient　of　the　total　load　divicleCl　by　the　avera．oge　airea　of　the　rocl．

　　　　XVe　tool〈，　as　the　temporary　zero　point，　the　scale　reacling　which

was　tal〈en　when　the　least　possible　load　was　initially　applied　to　the　rod．

From　the　sc．aie　reading　tke　elongation　per　unit　leng“th　was　calculated

by　using　the　constantL）　which　had　been　determinecl　for　tliis　extensometer．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　order　to　show
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　the　relation　between　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　stress　per　unit　area　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　elongatlon　per　unit

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　length，　the　writer　plotted

pe．1　1”一’11pm　the　curve　by　taking　the紹

」’　H　“一　’1’pm　former　as　ordinate　andの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tlae　lac　tter　ac　s　absc2ssa．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　For　example，　one　o’f　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　curves　obtained　is　shown

　　　D　・　4・　8・　、、・，6。，。。×、♂lilゴFig・1・ln　this岱gure，

　　　　　　　　　　E｝ongation　per　unit　length　if　the　curve　ABC　is　pro－

duced　to　meet　the　abscissa　at　D，　the　pohユt　D輌11　give　a　true　zero

poi　nt　when　no　load　was　applied　to　the　rod；　ancl　the　elongation　per

unit　lengtla　of　the　rod　was　obtained　by　taking　D　as　a　zero　point．　．　As

is　seen　in　．IFig．　i，　the　part　AB　is　a　straig’ht　line　on　which　1－1’ool〈e’s

I．aw　holds，　ancl・the　curvedi　part　BC　is　beyond　the　elastic　liml．t．　lff　we

draw　a　stralght・line　ABE　in　sucl］　a　way　．as　to　coincide　with　AB，　and

fi　nd　the　contact　point－of　the　line　ABIE．．　with　the　curve　BC，　then－this

point　glves　the　elastic　limit　required．

　　　　In　order　to　determine　such　a　dontact　poi．nt　as　accurcately　as　pos－

slble，　the　writer　employed　an　apparatus　which　may　be　called　a　“　contact

point　finder　”．　lt　is　convenient　in　usintt　this　apparatus　．to　consic1er　the

curve　IBC’in　Fi．（．r．　i　a　circular　arc　in　the　vicinlty　of　the　elastic　litnit．

B

r＞　These　Memoirs，　A，　2e，　ig，　（i937）・
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As　is　sh6wh　in：Fitt．2，　two　parallel　　　　　　　：Fig．2

ユ｛ngs　L｝圧．and　I／M’are　dra、vn　on　　　　　　　　　　　　しご　　　L

a　th呈n　transparent　ceilulo｛d　pla．te，

and　a，　nuniber　of　parallel　line＄be－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q

tween　them　　are　drawn　perpen－

dicUlarly　to　the　above　two　1量nes．

One　of亡hem　ls　denoむed　X’N．　Tlle

董ine　LM：呈s　prolonged　to　any　point

P，and　an　arc　NΩis　described　with

aradius　PN　with　the　point　P　as

iヒs℃entre．　Similarly　a　nulnber　of

arcs　of　different　rad｛i　are　described

with　I）as　the　centre，　by　rnaking

them　coinc｛de　with　the　stra｛ght

lines　between：LM　a1？d　I／M／on　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

Iine　r一．M。　Ir｝the　same、vay，　another　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
point　is　taken　on　the　iine　Iノ玉｛ノor　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

。。it。　p，。1。。9。ti。。，　and　ma。y。，c。　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

are　draw鷺with／this　poi　llt　as　the　　　　　　　　．　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
Centre．　FOr　inStanCe　the　pOillt　1ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

玉s　takell　as　such　a　point，　and　a　　　　　　　　　　　　　　　i

numbeセof　arcs　are　described　with　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

I／as　the　centre，　sO亡hat　tliese　arcs

meet　the　lines　betweell　LM：and　L！A，1／on乞he　line　L’：M：’．

　　　　Put　the　abovo－ment｛oned　celluIo｛d　plate　on　the　stress－strain　curve

as　is．shown　in　Fig．　I　ill　such　a　way　that　one　of　the　Iines　between

LM　and　I／Mノ，　for　example　N／N，　coincides　with蜘e　li三ユe　AB，　and　thell

displace　the　plate｛1．）the　clirection　parallel　to　the　llne　N／N　and　A］3，

and　see　whether　the　arc　N『Q　coincides　with　the　curve　BC　or　not．

Whe1｝the　coincldence　1s　imperfect，　apply　another　arc　to：BC。　Thus

if　we　find　out　a　posit｛on　of　perfect．coincide1ユce　oll　the　curve，、ve　are

able　to　determine　the　pohlt　where　the　str翫｛ght　line　ABE　contacts　with

the　curve　BC，　that　is，　the　limit　of　elast｛c｛t）・．　The　result　obtained　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モthis　method　is，　of　cQurse，　slightly　ambiguous，　bUt　it　is　convenient　to

deter置旧ne　easily　εしnd　simP董y　the　linユit　of　elasticity．

　　　　The　writer　used　8　to　i　2　a．1uuniniuni　rods　for　each　group　annealed

at　a　certa至n　temperature，　and　determ量ned　the　limit　o£elasticity　for　each

rod　fr．olll　the　stress－strain　curve　by　the　above　method，　and　then　tobk：

the　average　value．　The　values　of　Youngls　modulus　were　caユcuiated
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　from　the　curve　as　Shown　in　Fig．　i，　within　the　limlt　of’eiasticityl　by

gividing　yhe　stress　per　unit　area　by　the　elongatiop　per　unit　lepg．tl｝．

One　of　the　resRlts　is　shown　in　Table　1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experimental　Result

　　　　　The　result　shown　ln　Table　1　was　that　of　the　specimens　which　were

　anneared　ic　t　i　300C　for　2　d＆ys．　The　table　shows　that　the　elastic　liniits

．are　almost　tlie　san）e　within　the　experimental　error，　and　that　the　values

of　Young’s　modulus　are　also　the　same．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　rctsults　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　　2“ab－1－e．．1．．．．．．．．．．．．．．．．．．　with　varlous　annealing’

｝“imit　of　elasticity 漏
1
1

1
1

dOn！S㎎㎝Y
．．．．StrgFs　per

　mユ1亡　area

Elongation　per
　unit　length

in　C．　G．　S　iinit

　　　kg
540　Ili，　：E｛2

530

520

SIO

s6s

s6s

S40

530

575

53S

7．90×エO嘱芝

7．80

7．6s

7．S2

8．22

8．30

7・95

7・73

8・33

7．90

，
，
，
，
．
，
，
，
，
，

，
，
，
，
，
，
，
，
，

1

6．70×Ioii

6．66

6．66

6．63

6．ブ3

6．66

6．66

6．72

6．76

6．64

，
，
，
，
9
，
，
，
，

Averag．e　54r 7・93×エ。｝．｛ 6．68　×　loii

infinitely great　and　is　clenoted　by　the　sign

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　II

temperatures　are　given　ill

Table　II．　The　annealing

temperattlres　are　shown　ill

the　負rst　col田nn　i駐　£h6

table，　　The　　乞emperature

25“Cill　this　co1．Umn三s　the

room　temperature　at　which

the　elastic　｝in〕lts　oS　cold輸

worked　　εし1鷺miniu1鷺　　rods

were　measured．　As　the
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　

gram　nuinber　per　cent1－

111etl’e　of　the　speclmen　at

℃his　temperature　至s　、7ery

great，　it　is　assumed　to　be

Oo　il、　the　last　column　in

Allneali119

狽?ｍｐｅｒａｔｕｒ?
Limit　oε eiasticity l　y・un9’s

戟@moduhls
Graln　nUmber
垂?ｒ　un三t　Iength

ill　cen亡igrade
Stress　per

tnit　area

　　　　　　　　　　　　　　■1
梶Bユ即tioηper

Enlt　l・・gth　l

．曹．…．．　　「．．　，鼎　7　．　．｝．．｝．｝

P　三重1C．（｝．　S

@　　　　lmit pe「oneα温・

25 …藷，
　　　　　　　　　　　　18．88Xエ。司

6．65×エou o◎

130 541 7・93　，， 6．68　，，
2芝220

220 439 6・44　，， 6．68　，， go84
霞

270 264 3・87，， 6．67　，， 3200

330 15Q 2。2工　，， 6．67　，，
正515

37Q 150 2，2Q　，， 6，70　，， 14go

400 148 2．η　，， 6．70　，， 13Q3

48Q 98 144　，，
6．68　，， IQ49

630 81
　　　　　　　　　　　1エ・エ9　，，

　
　
　
　
6
．
6
8
　
，
，
i

773
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Young’s　modtilus　being

　　　　The　relation　be－

tween　the　annealing

temperature　and　the
limit　of　elasticity　is

shown　in　Fig．　3　by　tak－

ing　the　former　as　ab－

scissa　and　tlae　latter　as

orclinate．　The　curve　in

thi＄　figure　shows　that

witla　the　increase　of　aR一一

nealing　ternperature　the

limit　of　elasticity　de－

creases　rather　slowly　at

first　from　about　2　sOC　to

about　300eC，　and

　　　　Iln　order　to　show

the　table．　The　gtain　nLimber　was　measured　by　examining　the　etched

stirface　of　the　specimen　through　a　microscope，

　　　　Table　II　shows　thac　t　according’　to　the　inc4ease　o£　the　aRnealing

teinperature　the　elastic　limit　as　well　as　the　grain　number　of　each

specinaen　decreases　gradually，　but　that　Young’s　modulus　hcas　almost　the

same　value　independent　of　crystal　grain　sizes．　The　writer　has　already

reported　that　Young’s　modtSus　of　aluminiurn　rod　coinposed　of　large

crystal　grains　had　almost　the　satne　valLie　independent　of　the　graln　sizes’）．

The　writer　confirmed　this　point　in　the　present　research，　the　values　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　almost　the　same　ln　both　of　his　experiments．

9×工O

　食8
勇・

霧6
薯素

羅1

塁
i

about

again　slowly

一4

both　of　his

　　Fig・　3

7｝

el

｝｝

1：

fe

1｝

））

））

）p

　　oO　rooO　200Q　3000　4000　sooe　6000C

　　　　　　　　　Annealing　temperature

：　oo”b，　tken　rapidly　from　about　2009C　to

from　about　300eC　to　about　6300C，

　　　　　　　　　　　　the　grain　number　per　unit

　　　a　curve　wa．s　plotted　by　taking　the

　　　　　　　　　　　　From　the　curve　the　writer

　　　　　　formula　as　follows　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　relation　between

length　and　the　limit　o£　elasticity，

former　as　abscissa　aiid　the　latter　as　ordinate．

approximately　obtained　an　empirical
　　　　　　　　　　L　・L，（レ6殉Ctり，

where　g　denotes　the　gra｛n　number　per　unit　leregth，　．L　the　limit　ot’　eias－

ticity　represented　by　elongation　per　tmit　length，　Z］o　the　value　of　L　when

g・　becomes　infinity，　e　the　base　o£　natural　logarlthm　and　a　a　certain

constafit．　For　the　constants　a　and　．Lo，　the　followiiig　values　are　found

to　accord　wlth　the　results　of　the　present　experiment．．

　　　　　　　　　　α二＝o．OOOI51，　　　Z二〇；＝8．88×Io－4．

　　　　The　curve　in　Fig．　4　is　drawn　with　the　above　values　of　a　and　．Lo

O　These　Memoirs，　A，　17，　389，　（i934）・
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Fig．　4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　02468101214161820222426×lo：per　cm．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GraiR　number

for　various　values　of　9，εしnd　the　small　c…rcles　for　the　observed　values．

The　agreement　between　the　calc“1ation　ancl　the　observat｛on　量s　almost

perfect，　except　at　the　po量nt　of　the　iargest　graia　nun〕ber，　where　the

exact　counting　of　the　grain　tiumber　is　very　di餓cult．

　　　　So　far　as　the　present　research　is　concerned，　the　limit　of　elasticit｝・

increase・wlth　i1ユcreas｛・99rai・number・athe・rapidly　at且rst，釦ユd　the・

s1Qwly乱symptOtlcal．1y　approaches　a（ie蝕ite　saturation　value　Qf　8．88×
10－4．

　　　　：Furtねer，　the　writer．　p1Qtted　a　curve　which　shows　the　relat｛011　be－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5　　　　　　tween　the　annealing

　　珂×・q－4　　　　　　　　　　　temP…加・e・・d　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　玉inear　grain　size，

　　12　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　that　is，　the　recipro－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cal　　of　　the　　grain

パ．．Io　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己　number　　per　　umt

O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　leAgth，　by　　taking

ξ8，，　　　　　　　　　　th。　f。，m。，　a，。b．
・：　　　　　　　　　　　　sc量ss。．a。d　th。1。tt。。
．舞

銭　6　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　ordinate．　］From
ゆ

詰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　curve　the　writer

長…　　　　　　　　　b・・i・・d・…pi・呈・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cal　form葺la　as　fo夏一

　　　2”　　　　　　　　　　　　　　　　重OWS：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y＝＝A（7し200）蚤

　　O　，，

　　　　　　。・、。。・2Q。・3。。・4。。・5。。・6。・・7。。6C　、．＋6），

　　　　　　　　　　　　　　Annealing　temperature　　　　　　　　　　　where．．7．denotes

o
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the　linear　grain　size，　T　the　annealing　temperature，　and　．A　and　B　are

constants　which　take　o．73　and　一2．7　×io一‘　respectively．・

　　　　The　curve　drawn　in　IFIg．　s　is　that　calculated　from　the　above

empirical　formula，　and　the　small　circles　denote　the　observed　values．

The　coincidence　seems　to　be　satisfactory　in　this　1〈ind　of　experiment．

From　the　curve　it　is　clear　that　the　crystai　grains　aknost　cease　to　grow

at　the　temperature　below　about　一700”C，　but　after　exceeding　200eC　they

grow　rapidly．　This　indicates　that　the　recrystallizcation　temperatru’e　is

higher　than　about　200”C　ln　the　case　of　the　test　pieces　of　aluminium

exa，　mined　in　the　present　experiment．　By　calculating　the　grain　size　at

the　meltin．og　point　6s7“C　of　alutninium　from　the　above　formula，　the

value　i　2．86×io－4　cm．　was　obta1ne．d．

　　　　Note：　The　relatioia　between　the　grain　size　and　the　annealing

temperature　alreacly　lnc　s　been　studied　by　Professor　U．　Yoshida　and

Mr．　S．　Nagatai）．　They　preliminarily　annealed　cold－worl〈ed　aluminium

plate，　then　elongated　it　by　a　certain　small　arnount　and　at　last　annealed

it’　again　at　a　higher　temperature　below　its　melring　point．　’lhhat　they

annealed　the　specimen　in　two　stages　mal〈es　their　experiment　different

from　the　present　one．　CVhe　dlscrepancy　between　their　research　and　the

present　one　is　due　to　．a　different　heat　treatment　and　the　degree　of　cold

working．

　　　　In　coticl　t｛sion　the　writer　wishes’to　express　his　sincere　thaBks　to

Professor　U．　Yoshida　for　his　1〈ind　guidance　in　thls　experiment．

t）　These　Memoirs，　A，　19，　r6g，　（lg36）．




