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Change　of the　Elastic

　　　Rod　by

Limit　of　an　Aluminium
Annealing

By　Miyabi　Sugihara

（Received丁uly　4，　Ig38）

Abstract

　　　tn　1）ar’L’　1，　a　cold－workedi　altitniniuin　rod　was　heated　in　an　electric　furnace，　and　．

then　cooled　sudclenly　t。ζhe　ro。m　tempe瓢ure．　The　ch鋤ge　Gf　the　e重astic　limit　o£such

a　rod　“ras　ineastu’ed．　’Jl’he　elastic　li］nit　clecreases　with　the　increase　of　the　annealing

temperature　and　the　annealing　time．

　　　工ll　Part　II，　the　Plastic　elongation　of　all　annealed　aluminium　rod　and　its　elastic

liinit　ivere　nieasured　repeatedly　after　a　lapse　of　certain　tinie　intervals．　lt　is　obseirvecl

that．the　elastic　pr・perty　is　recovere（いznd　after　the　lapse　of　a　certain　time三ts（tlastic

Iiinit　becoines　soinewhat　larger　than　the　init；ial　one．

　　　1．ll　1’art　III，　a　colcl－xvorked　alumin“m）　rod　was　annealec！，　was　elonttated　plastiea’1｝y

beyond　its　elastic　liink，　and　was　annealed　agaln　ror　various　duratlons　of　tinie　at　varioiis

temperatures．　’J．”he　elast’ic　liinit　of　the　rods　thus　obtained　was　examinecl．　XVhen　the

second　annealing　temperattu‘e　is　compt｝ratively　loxv，　the　elastic　limit　of　the　rod　in－

creaseS　at　the　b（慧imlin9・f　the　an｛iealing　tin．】e，　a肛d　in　SOme　CaSeS　it　reaCheS　a　m｛Lxi－

nitun．　This’increase　of　t’he　c］astic　liinit　by　wealc　annealing．　was　ascribecl　to　the

reqovery　of　the　spots　of　weak　cohesion　between　atoms，　Nvhich　were　fomncd　by　the
prttviot｛s　plustic　d6tonnatiori．

Part　1． Cold－worked　aluminium　rod

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experimental　method

　　　　frL　coniinercial　cold－worl〈ed　altuniniuin　wire　about　3　nitn．　｛n　（Uanietc一／r

was　czit　ofll　about　20　cni．　i　n　leng　th，　and　tlie　rod　xv．as　niade　straight　by

hamniering　on　a　plane　iron　plate　with　a　wooclen　hammer．　Several

groups　of　stich　rocls，　e．ach　group　consisting’　of　four，　xvere　1）rep．arec｛．

　　　　Asniall　porcalE－tin　tube，　inserted　in　the　midclle　of　a　porcelain　tube

of　an　electric　furnace　of　a　resistance　type，　was　made　naovable　in　its

axial　direction．　One　of　the　above－mentiolled　groups　of　rods　was沁一

serted　into　the　inner　tube　of　the　furnace，　whose　temperatui：e　was　raised

previously　to　a　certain　point，　and　after　bei．ng　annealed　for　a　cL）rtain

tirne　it　was　tal〈en　out　of　the　tube，　and　then　cooled　to　the　room　tem－

perature．　By　the　same　inethod，　every　．o，．’roup　was　annealed　separateiy

for　various　du．　rations　of　tinae　at　various　annealing　temperatures．

　　　　The　diameter　of　the　rod　xvas　meelsurecl　at　its　severai　points　with

a　micrometer　screxv　guage，　ancl　from　the　avera．cre　value　the　iriitial
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cross－sectiona！　are’a　of　the　rocl　was　calculated．　’Next　by　the　extensometer

designed　previously　by　the　．writer，i．the　elong’ation　of　the　rod　and　the

load　appliecl　to　it　x・vere　measurecl．　The　stress　per　unit　initial　cross

sectional　area　was　obtained　by　clividing　the　load　by　tlie　inltial　area，　and

the　elongat｛on　per　unit　length　was　calculated　by　using　the　constant　of

that　extensometer．　’II］hus　a　curve　was　clrawn　to　show　the　relation

ex｛sting　in　both　quantities，　and　by　using　the　contact　point　finder　reported

previously　by　the　writer，2　the　elastic　limit　was　cletermined．　The　values

of　the　el．astic　lir．nits　of　tlie　fotzt’　｛’ocls　annealecl　uncler　tke　same　conclitions

ac　re　shown　in　Table　li　as　an　example．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experimental　results

　　　　I”　the　case　of　tlie　annealing　temperature　of　ckbout　4．sC　C，　eight

groups　were　used，　one’　of　which　was　heated　for　one　weel〈．　The　result

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rl“dr　ble　lt

　　　　　　　　　　　　AnneaHng　teniperature　3soOC　」Xnnea，ling　tiipe　4　honrs
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　’13

　　　　　　　　　　　　　　　　．tNnnealing　t’einperatuve　1300C
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is　shown　in　rTable　1‘．，．　XVith　various　annealing　temperatures，　the　same

experiment　was　performed．　［［rhe　result　obtained　ic　t　the　annealing

temperature　of　about　i　30eC　is　shown　in　Table　13　as　a’ 氏@example．

　　　　　’IF．he　resu！ts　obtained　at・various　annealing’　temperatures　are　C！enotecl

by　the　curves　drawn　ilゴFig．　h，　In　clr，xwing　the　curves，　the　elongation

per　unit　leng’th，　instead　of　the　stress　per　unit　cross　sectional　areic，　is

accepted　as　the　elastic　limie．　The　stress　per　unit　area　at　the　elastic

’limit　varies　with　the　Young’s　naodulus．　ancl　with　the　elastic　lknit　re－

presented　by　the　elongation　per　unit　length．　As　the　writer　has　shown

previously，　the　Young’s　mocluli．　of　aluminiLun　h，ave　tke　satne　value

inclependent　of　the　crystal　sizei，　ancl　the　stress　per　unit　areck　increases

proportionally　x・v・ith　the　elongation　per　unit　length．　But　in　understanding’

physically　the　eiastic　property　of　i．　metal　the　elongation　per　unit　length

inclicates　the　elastic　limit　iinore　directly　and　much　inore　clearly　thEtn

does　the　stress　per．　unit　area．

　　　　　［L”lite　value　of　8．88　×　i　o一‘　obtetined　previously2　as　the　elastic　liitiiit　oti

the　coniniercial　colcl一一woirl〈ed　aluniinium　rocl　without　．iny　heat　treatinent

is　usecl　as　the　starting　point　iR　these　curves，　and　is　denoted　by　a　lar．o’e

dot　in　the　figure．

　　　　　Curve　A　in　this　figure　is　of　the　annealing　temperature　about　4；）“C．

It　is　seen　froni　the　curve，　tliat　at　such　一．　low　temperature　the　elastic

limlt　cloes　not　cliange　svith　the　annealing　timc．　The　elastic　lknit　o£

the　rod　annealecl　for　one　week’　E　t　4seC　is　givcn　ln　Table　las　一。　nd　no

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
clifference　ln　its　value　is　detected．

　　　　　Curve　B　is　of　the　a！inealing　temperature　ic　bout　｛300C．　The　elastic

liniit　is　soniexvhat　affected　by　the　ai3neal．ing　teinpc｝，rature，　and　it　de－

creases　rapidly　at　first　and　then　slowly　with　the　annealing　time．．

　　　　　As　Ss　seen　from　’irhe　cu，rves　C　to　J，　・whose　annealing　temper．rttures

are　respe．ctively　written　i．n　the　figure，　the　elastic　liinit　clecreases　i’apidlY

at　liirst　ancl　thci；n　slowly　witllt　the　annealing’　tkne，　and　it　clecreases　also

with　higher　annealing　teinperature．

　　　　It　ls　seen　froiin　the　curves　D　aRtl　E，　that　the　elastic　llmit　dect‘eases

very　rapiclly　wh．eiiL　the　aiitnealing’　tc’／mper．nture　ls　in　tlite　vicinity　of　2so“C

or　27QOC一．　Tltis　fact　is　considered　to　be　due　to　the　recrystallization　which

1）egins　to　occur　consicleral）ly　at　about　this　an　nealing　tempercature．

　　　　Curve　IF　is　of　the　annealing’　temperature　about　3000C．　［L“he　elastic

limit　decreases　very　rapidly　in　about　one　lioLtr　cand　aftet’　that　gradualls・r，

i．　These　IX，ieinoirs，　iX．　17，　38t一）　（i934）・

2．　．　．　A．　29，　27・　〈T．CL）37）．
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Curves　・G，　EI，　1　and　J　whose　anneaiin．cr　temperatures’are’written　re－

spectlvely　in　this　figure，　show　the　same　teitdency　as　curve　F．　These

．£εしcts　seem　to　indica，te　that，　at　annealir19亡emperatures　higher　than　300。C，

re．crystailization　occurs　very　r’apidly　・in　tlie　beginnintt．　o’f．　the　annealing

t．ime．

　　　　Iri　the　case　of　gra．dual　heati．ng　and・gradual　cooling，　the　relation

between　the　elastic　limlt　an｛［1　the　annealing　tempercatLu’e　was　previously

obtained　for　an　neali．ng　ti，me　of　．v8　hourst．　［For　the　sake　of　coniparison

wi．th　the　Pref　ent　expetiment，　where　the　heatin．（，．r　and　the　cooling’　of　the

speci．men　were　niade　ratlier　suddenly，　the　re12ation　between　the　elastic

lii”riit　and　the　an．nealing　teml＞erature　for　the　annealing　time　o£　48　hours

is　re．　presented　iti　ll？i．cr．．．　i　L，」

Fig’．　i　2
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　　　　In　this　figure，　Curve　1　drawn　in　a　continuous　line，　denotes　the

present　result．　lt　is　seen　from　this　curve，　that　the　eiastic　limit　de一一

creases　ve．ry．　＄lowly　at　fiyst　to　about　2000C，　and　then　rapidly　to　abont

：7・oOC，　．a，ncl　ag，’iin　siowly　to　about　62．　oOC．

　　　　In　order　to　compare　the　present　result　x］L7ith　the　previ．ous　one，

Curve　II　in　the　fig’ure　which　is　dt’awn　as　a　brol〈en　line，　is　replotted

in　the　saine　scale　cas　Curve　．［．　Both　curves　show　generally　the　sanne

tendency．　’1一［［oxvever　entering　’mto　details，　the　ela＄tic　limit　in　the　case

of　sudClen．　1iteating　and　suclclen　cooling　almost　coiricides　w・ith　that　in　£he

LThese池1n。三rs，　A。20，27（王937）．
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case　of　gyadual　heatingεしnd　gradual　coo1｛1．．≧9　from　the　beginning　to　about

200Qb，　andむhen　the　former　becomes　some、vhat　smaller　than　亡he　la亡むer
　　　　　　　　　ゆ
from　about　200℃to　about　300℃，　a13d　thereafter　the　forrner　becomes

玉arger　than　the　latter．　This　seelns　to　be　due　to　the　fact　that　the　size

of　a　crystal　produced　by　recrystaユliz．ation　i1ユ　svzdclen　heat｛ng　is　snialler

than　that　h’l　graLduaユheating　as　was　shown　by　the　experiment　made

by　Yoshida，　Nagata　alld　Mltsu．ki1・．

Part　IL Plastic　elongatien　and　the　elastic　limit

Experimental　method

　　　　if－Xlttniinium　rocls　havin．．o．’　tliLe　same．　size　as　in　．Part　1　were　pre，1）ared

in　the　sanie　nnannci．r　．as　before．　Sucl’｝　a　rocl　xvas　inserted　i　n　an　electric

fuirnace　xvhose　temperature　x・vas　previ．ously　raisecl　to　about　sooOC，　tftncl

after　J“ohours　it　was　tal〈en　out　of　the　furnace　and　cooled　sucldenly　to

the　rooin’　te　mperature．　By　the　extensometer　indicated　in　IPart　1，　the

rod　was　elongatecl　plasticetlly　beyond　its　elastic　limit，　and　the　value　of

thc．　elasti．c　1．itnit　as　xvell　as　tlie　value　of　the　plasti．c　elong．．at．i．on　xvas

moasureci．　rlhe　same　rocl　was　plastica｝ly　elong’ated　repeatedly　at　reg’ular

it）tervals，　and　．a．ti　eac．rh　tiniie　the　n］axinii／ini　elong’at］ion，　the　e．1ic　stic　liiiLilt

and　the　plastic　c　long“atlon　were　measur’ed．　ri“hese　res“lts　are　shown　i　ti

Table　1［lt．　’II’he　plastic　elong’［xtion　above－imentionecl　is　the　quantitY

obtaine．．cl　by　subtractinp．．’　the　eltistic　limit　froin　the　niaximum　（’Llon．o．．“atioB

at　that　tiine．
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　　　　After　eight　new　aiuminiiun　’rods　were　annealed　c－t　about　一｛80aC　for

r）o　hours　as　above　clescribecl，　their　elastic　limits，　maximtmi　eiongationsi

and　・plaStic　elong’ations　were　measured　respectively，　E　nd　the　average

was　tal〈en．　All　the　rods　“rere　ehen　classified　i．nto　two　sets　each　con－

sisting　of　four　rc　ds．　The　elastic　1．i．mi．ts　of　the　rods　belonging　to　the

first　set　．were　measured　after　one　day，　and　the　other　after’　twelve　days・

The．　averag’c．　of　each　set　xvas　taken．　1－lere　it　niust　be　notecl　that　i　n　the

］）resent　experi．me，nt　the　maximum　elont．o’ations　o’f　the　rods　belonging　to

the．　same　set　werc　so　adj　usted　that　th．ey　were　nearly　tke　same．．　Other－

wise　the　average　is　meanin．cr．less．

　　　　Another　．c．rroup　of　twelve　ne．　w　irods　“Tas　annealed　for　r）o　hours　at

about　6200C．　Their　elasti．c　lin）its，　niaxinxlni　e．lon．o．“ati．ons　and　their　plLastic

elongations　we．　re　measured　respc　etively，　and　the　avc　rag’e．　was　take．n・

These　r・ds　were（r．lassi・fied｛ゆ．　three　sets　each　consisting・f　f。ur　rods・

’J／’he．　e．loi．igati．on－testins．？＋s　for　thre（・｝．　se．ts　N・vc　re　niacle　afte．r　“vo　days，　iiiii（｝・

days　and　si．xteen　da｝rs　respffctively．　The　av・era．o．’e・of　tlke　elastic　lhnits

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　II2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．tNnne．’tling　tinie　30　hours

Speci－
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8
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帥
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垣
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6

IE．xcess　ot’
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　　b　　　　曾

per　unlt
length

4・5il・　，，

O．｛f）3×IO－l

io＋64　．

6．71　，，

6．76　．

6．73　”

6．75　”

E
E

Io．67

io．6s

o・73

，
，

IT

　］／？lastic

elongat｛g｝i

　per　unEt
　］enf．ltl1

2：T．　6　x　T．　o一　・i

2．．86　，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table工13

］1”trst　annea｝ing　“cemperattire　6ioOC，　second　anriealing　temp6rature　4seC

Specimen

Crroup　No．

Durat’ion　of

annealing　tin］e

T

2

3
4
－

E

i3　hours

48　，，

　i　xv・　e　e　k

F．lastic　］imit

St’ress　per　unlt

　　　ar“ea
　　　1，；IT，

H7一舟　　　Clll一

　　　　k｛：r

I2Q　　　、
　　　　　り　　　cnl『

T22
　　　　1e

T30　，，

Elongation　per
　anlt　len・gth
　　　　　　．b

1．70XIO一一t

1，75×Io一・1

T．7・7　”

1．88　．

XrounQ一，’s　］neduhis
　　　ts
in－C．　G．　S．　unit

6．78×疋ou

6．72×Ioii

6．75　”

6．7．8　，，
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of’th6　rods　belongillg　to　each．set愉wεしs’taken，． she　restilts　ar6　given

in　Table　II，．
　　　　　　　　　　り
　　　　Next　sixteen　new田rods　xNrdre　annealed　for　30　hours　at　about　6エ6。C

as　in　the　previous　expefii穂nt．　Theゾwere　classi盒ed　int（＞four　gr6ups

each　consisting　of　four　rods，　The　elastic　limits　of　the’r6（isもelong｛ng

to　the　first　group　were　measuredεしnd　the　average　was　tal〈en．　　It　量s

given・in．the且rst　horizontal　rOw　of　Table　X．1、．　Theセhree　retnalnin9

9・・up・we・e・g・1・・nneLal・d・t・b・ut　45℃f…3h…s，48　h…s・・d

one　week　respectively．　After　measuring　the　elasヒic　1｛面ts　of　the　rods

belongin9℃o　eac1ユgroup，　the　average　of　the　lim詫s　for　each　gro鷺P　was

taken．　The　results　are　tabulated　in　Table　II3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experi．mental　results

　　　　The　result　given　in　Table　H鼠is　represe就ed　by　a　g’iraph　show．ll　ill

Fig。2置。　工n　this食guすe，　small　dots　denote　the　elasti．c　limi．ts　and　small

circles　the　nユaximum　e1Qngations　to　wh呈ch　ti｝e　specimens　were　su切ected

in　measurillg　the　elas亡ic　limits．　When　the　elast圭。　limi．t　oh　rod，　which

has　been　elong’ated．　previousl．y　beyond　its　elastic　limit　is　meεtsured　af亡er

a　Iapsc　of　a　certain　time，　it　has　not　returned　to　its　i雨亡｛．al　va董ue．1）u．t

remains　somcwhat　larger．

　　　　　　　　　　　．　　　　　　Fig。2ま　　　，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In．terval

　　　　The　residue　obtalnecl　by　subtracting　the　elastlc　limit　fron3　the

maximum　eiongation　per　ut｝it　length　to　whi．ch　the　specimen　is　subjected

in　nieasuring．　its　elastic　limit，　that　is，　the　plastic　elongation，　is　＄hown

in　the　last　verti．cal　column　of　the　table．　The　residue　obtained　by

’
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subtrcacting“　the　upper　elastic　limit　from　the　following　one’　in・　the　table，

that　is，　tlie　successive　excess　of　the　elastic　limit　is　showR　in　the　colutnn

second　from　the　last　in　the　tabie．　As　is　shown　in　the　t．ftble，　the・first

Plas亡ic　elongation　is　I．70×Io““4　and　the　exceSs　of　the　e！astic　五m｛t

measured　after　the　first　i　s　niinutes　is　o．s3×iom4．　The　excess　of　the

elcastic　limit　at　the　interval　of　4　hour＄　is　一〇．os×io’一｛，　whick　means

that　the　elastic　limit　decrea，　ses．　［But　as　this　is　a　very　sinall　quantity

as　experimental　errors　go，　lt　may　be　stated　that　the　elastic　！imit　does

not　change　in　this　case．　ln　the　case　of　an　interval　of　24　hours，’the’

excesses　of　the　elasti．d　limits　are　all　posi．tive．　”lhus　considerin．cr’　these

facts，　we　may　say　generally　that　the　elastic　limit　increases　g’radually

by　the　ageii｝g　after　a　plastic　deformation，　at　least　for　such　a　small

plastic　deforniation　as　in　the　present　experiment．

　　　　The　result　g’i．ven　in

Clrable．　lrf　is　representecl

iiit　1？ig．　2．．，．　ir．n　tlii．s　figvire，　5XiO

Li．ne　A　is　of　the　anneal－

i．ng　temperature　oE　4801C，　tgt．，　4

ancl　］Line　B　is　of　6200C．　si
”］／lhe　gmt｝11．flogsi　dgngte　1”一i」　’k’

the　elastic　limits　of　the　19，　ts．．3

f。rme。　and亡he　sma11藁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．9

circles　those　of　the　latter．　’4　x．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難2

A　lar．oge　dot　and　a　large　．6．

circle　denoee　tke　maxi一’　V

iirium　elong”ation　per　ur｝it　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

length　of　the　former　and

that　of　the．　Iatter　respec－

tively．　lt　is　seen　from　the　two　lines，

Fig．　2－2
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i6　days

that　tlie　elastic　iimit　of　the　yod

elongated　once　beyond　its　elasti．c　limit　．crirows　somewhat　larger　with　the．

lapse　of　・time．

　　　　zzThen　the　rod　is　elongated　plastically　beyond　its　elic　stic　limit，　a

slip・　between　the　atomic　plaries　will　occur　in　relatively　large　crystal

grains，　and　consequentiy　such　grains　are　brol〈en　down　into　smaller

pieces．　At　tl）．e　same　time，　spots　of　loose　cohesion　between　atpms　in

the　structure　wjll　be　forrned　somewhere　by　the　prock）ss　of　piastic　de－

formation：　The　elastic　limit　of　a　metal　increases　by　mal〈ing　its　crystal

grains　smaller，　and　it　clecreases　by　the　prociuction’　of　localities　of　loose

cohesi．on　betxxreen　atoms　in　its　structure．　Thus　when　a　metal　is　plastically
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clef6rmed　and　then　εしged，£he　crystal　grains　get　finer　by　亡he　plas亡ic

deformat圭on，　and　the　spots　of　loose　cohesion　between　atoms　recover

their　nQrmal　state　by　the　ageing；a」ld．　consequently　the　eiast｛c　lim｛t

increases　after　agein9．

　　　
量　　　　　Fig。23
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seconcl　annealintt．’　at　about　‘i．s“C　which　is

te．niperature．　ln　tlie　fig．’utre，　the　elastic　liniit　of　tlne’　rocl　atinea／ed　only

once　at　6　i　o”C　is　denotecl　by　a　large　dot．　lt　is　／found　from　the　c’urve，

tliat　the　elasti．c　1．inii．t　of　the　rod　xvhi．ch　is　hcts．atecl　ag－ai　n　at　about　4．Jr“’C

increases　a　little　x・vith　the　annet｝linst　tkne．　IBut　the　elastic　］iniit　o’E　g．　uch

a　rocl　is　considerably　smaller　than　that　of　the　rocl．　elontt’ated　plastically

beyond　its　elastic　limit．　．
　　　　Next　we　sl’iall　consider　the　reason　whv　the　elast；．c　limit　of　the　rc　cl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ

inct’eases　a　little，　on．　tha　second　annealins．，　with　the．　atinealing　time．

XVhen　tlie　rod　annealecl　i．nitially　at　about　6　i　o”’C　in　the　present　case　is

stTddenly　coolecl　to　the　room　temperatkire，　spots　of　loose　cohesion　be－

txveen　atollas　111cly　apl］ecll’　Solll　ewhere　ill　tlle　structtu－e　of　tl’le　lrocl　oll

accotint　of　the　ralpid　cotiktracti．on．　iL］g17’1：teh　such　a　rod　is　heatecl　ag．’ak　L

at　about　4t　OC，　whj．ch　is　a　little　higher　thaR　the　room　temperature，　the

spots　of　loose　coliesion　between　atoms　will　recover　their　normal　state　；

and　hence　the　elasti’ メ@limit　i．ncreases　by　att’eintt一．

　　　　　Clrhe　result　．gi．ven　in

　〔rable　I丁3　i．s　denotecl　by　a

e，urve　in　．Fig．　2・3．　］ln　the

present　experiment，　the　rod

recrystalli．zecl　by　tlie　inkial

　annealin．o．一　at　abou．t　6　io’C

　xvas　subjected，　x・vitliout　ren－

dering　any　elong’ation，　to　a

somexv－hat　higgheir　than　room

Part　III． Annealed　aluminium　rod

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experimental　method

　　　　Commercial　ic　luminium　rods　w1iich　vvere　made　straig’ht　ancl　hacl

the　same　size　as　describecl　1　n　IPcftrt　1　wer．　e　used　in　the　present　experi－

ment．　／IL　number　of　roclg．　were　insertecl　in　tlte　electrlc　furnace　lueated

－ctabotit　4soOC，　and　after　30　hours　they　were　tal〈en　out　of　the　furnE　ce

to　be　cooled　sucldenly　£o　the　room　temperature．　Such　a’ @rocl　was

pl．astically　elon．gatecl　beyoncl　its　elastic　li．mit，　and　its　ehc　stic　li．mit　and

the　maxi．mum　elon．c．ration　of　the　rod　x・verc　me’ ≠唐狽奄窒?ｄ　by　the　samou．　ap一



　　　　　Change　of　the　Elastic　Limit　of　an　Alztminium　Rod　bvy　Annealing　i　s　s

paratus　as　described　before．　Tlte　average　value　of　the　elastic　limits

and　that　of　the　maximtnin　elohgations　of　twenty　such　rods　were　tal〈en

respectively．　The　results　are　shown　in　Table　Ilri．　The　state　of　the

rod　thus　elong．　ated　is　taken　as　tlie　initial　one　in　the　present　experiment．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．able　III1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Annealing　temperature　4soOC
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　　　　Several　groups　of　the　rocls，　each　consisting　of　four　rocls　in　such

a　state，　were　pt－el）areci．　［Each　．crroup　wcas　aiinealed　for　different　clurations

o£　timo　in　the　electric　furnace　heated　at　about　4sCC．　aLXfter　the　rods

were　tal〈en　out　of　the　furnace　sucldenly，　their　elasti．c　limits　xvere　measured

sepa．　rac　tely　wMi　tlie　ic　pparattis　clescribed　before．　The　values　for　the　four

rocls　belonging　to　the　same　，group　were　averaged，　and　this　average

was　tal〈en　as　the　value　for　that　group．．

　　　　Several　grotips　of　tlie　rods　in　tlie　sE　me　initia！　state，　each　gAroup

consisting．of　four　rocls，　xvere　annealed　at　various　di．fferent　tenaperatures

．
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in　the　．same　manner　as　above　s亡ated，　and．．　their　eiastic　limits　were

ineasur’?ｄ．　The／　results　thus　obtai．ned　are　shQ“rn　in　IFig．　3i．

　　　　［Further　two　initial　states　which　were　different　from　the　above　were

employed；　one　was　annealecl　in2tially　at　albout　6：　oOC　and　the　other　at

about　3　r）o“C．　All　the　r．　ods　thus　annealed　initially　for　3）o　hours　at　these，

＃emperatures　respectively　were　treatecl　in　the　same　manner　as　above

mentioned．　IFhe　results　thu．s　obtained　aire　＄hown　in　／？igs．　3・：，　and　r）3

respecti．vely．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experimental　results

　　　　．Tn　1／？：ig．　r）i，　a　sinall　circle　O　ancl　a　sinall　circle　1iavi．ng　a　centre　G；a

clenote　respecti．vely　the　elas”tic’limit　aiicl　the．　inaximum　elong‘cLtion　in

the　initial　state．　Cuirve　A　is　of　th．e　annealing’　ten’iperaturc／．　［’1．tsCC．　［lrhe

elastic　liniit　beconies　soniexvhat　lar．oge．r　xvith　the　annealintt．．　’tiine．　IFuirthe．r，

in　this　casc．　the　rod　“ras　an’nealed　for　one　xvee！〈，　but　it　di（1　not　shoxv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jll；igs．A・　3　t
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any　considerable　in’crease　in　the　elastlc　limit．　The　fa’ct　that　the　eltistic

Iiinit　in　the　present　case　is　soinexvhat　highbr　than　that　ik　’its　initial

state，　results　from　the　plastic　elongation，　as　is　described　in　Part　II．

　　　　　As　is　stated　in　Peしrt　I工，　when　the　rQd　eiollgated　plastically　beyon（i

its　elastic　limit　is　sub．iected　again　to　a　second　elon．cration－testing　’a£ter

a　lapse　of　time，　the　elastic　limit　．of　the　rocl　is　found　to　be　somewhat

hc　rger　thara　its　initial　one．　ln’this　figure，　a　cross　sign　×　inciicates　the

point　o£　such　increased　elastic　limit，　anci　from　this　point　all　the　curves

are　considered　to　start．

　　　　　Curve　B　is　of　the　annealing　temperature　i　200C，　and　the　el．astic

limit　increases　graduεdly　w言th　the　anneεしling　time　under　the　illfiuellce

of　the　annealing　temperature．　Curve　C　is　of　vhe　annealing　temperature

220eb，　ancl　the　elastic　li．mit　increases　graciuaily　with　the　annealing　time

］ike　Curve　B．　Curve　D　is　of　the　cannealing　temperatuqe；70eC．　The

elastic　limit　increases　conslcletably　£or　about　i　o　hours　and　then　decreases．

Curve　E　is　of　th．e　annealing’　teniperattire　3　i　oOC．　”1’he　elast．ic　liniit

increases　rabidly　for　about　3　hours　and　then　decreftc　ses　grcaclually　like

Curve　D．　The　elastic　limit　representecl　by　thjs　curve　is　always　smailer

at　each　alinealii3g　time　than　tkat　representecl．b｝r　Curve　D．

　　　　Curve　li　is　of　the　anneaiing　temperature　3600C，　and　the’　plastic

limit　C｛ecreases　gradually　with　the　annealing　time・　Curves　（［il，　．1－1，　aiicl

I　are　of　the　annealing　temperatures　4000C，　sooOC　ancl　6300C　respectively．

In　these　cases　the　elastic　limit　decreases　graclually　with　t13e　annealing

time　like　Curve　1　，　and　the　elastic　limit　qt　a　highQr　annealing　teniperature

is　always　smaller　than　at　a　lower　teniperature　wheri　compared　at　the

sELIIIe　Eill　lleallllg　tillle．

　　　　A£ter　examining　all　the　curves，　the　case　can　be　summarized　sub－

stantially　as　follows．　The　elasti．c　limit　at　annealing　temperatures　below

E’tbout　sooeC　increases　at　first　with　the　annealing　time　until　i．t　reaches

a　nia．xi．iMuiM　valtie．　’i’he　higher　the　teniperature，　the　sooner　wi］1　this

point　o£　niaximuni　value　be　reachecl．　ln　the　case　of　annealing　torn－

peratures　h｛g’her　thcaii　about　3000C，　the　elastic　limit　clacreases　gradLially

with　the　annealing　tti7r｝e　from　the　beginning．

　　　　As　before　stated，　when　a　rod　annealed　at　a　hig’h　temperature　is

sudclenly　coolecl，　it　is　considered　tliat　spots　o£　loose　cohesion　’be“vee．n．

atoms　occur　by　contraction　somewhere　in　the　structure　of　the　rod．　lf’

stich　a　rocl　is　elongated　plastlc．cfi［lly　beyond　its　elastic　ljmit，　the　spot＄　of

such　loose　cohesion　between　atoms　will　be　greatly　increased　through・

the　breaking　doxvn　of　the　crystal　grains　into　smaller　pieces　by　the

plastic　elongation．　By　annealing‘　such　a　rocl　the　spots　of　loos6　cohesion
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will・be　restored　iiiore　easily　by　an　nealir］g’even　below　its　recrystaliization

temperature，　Accorciingly　’狽?ｅ　elastic　iimit　’of　the　rod　increatses．

　　　　NViaen　tile　second　annealin9亡emperature　is　suf＆cientiy　high，　the

clecrease　of　tl　Le　elastic　liniit　by　the　grain　growth　resuiting　£roip　the

recrystallization　seenis　to　appear　more　consiclerably　than　the　lncreases

due　to　the　recovery　o£　the　spots　of　loose　cohesion；　so　that　the　elastic

linlit　decreases，　without　showing　any　maxim・um，　with　the　annealing　tlme．

In　＄uch　a　case，　the　higher　the　annealing　tempera＃ure，　the　larger　the

crystal　size　produced　by　recrystallization．　Hence　the　elastic　limit　de－

creases　with　hlgher　annealing　temperatures．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　32
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　　　　The　initial　anneali，ng　temperature　of　abotit　6：　oOC　is　illustrated　in

Fig．　3L，，　wheye　a　small　’circle　O，　a　small　clrcle　1｝aving　a　centre　（i）　and

a　cross　×　have　the　same　meaning　as　before．　ln　this　figure，　Curve　A

is　of　the　anneaiing　tenipeyature　4sOC，　and　the　elastic　lin’iit　is　only

slightly　lnfiuencecl　as　in　tl／ie　case　of　the　same　annealing　temperature　in

Iig．　3t．・　’ln　this　case，　tlae　rod　was　annealecl　for　one　weel〈，　but　the

elastic　liniit　of　the　rod　increased　only　sl｛glatly．
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　　　　Curve　B　is　of　the　altnealing　tempercftture　2－7．oOC．　The　elastic　liinit

increases　for　about　i　6　hours　and　then　decreases　．slowly．　Ctirve　C　is

o£　tlte　aRnc’saling　tempercature　2700C．　Tlie　elastic　limit　increases　rapiclly

for　about　8　hours　and　then　clecreases　slowly．　The　tend’ency　o．　f　this

cut’ve　・is　qulte　sin？ilar　to　Curve　D　at　the　same　annealing　temperattire

in　Fig・　3i・

　　　　Curve　D　ls　of　the　anne．ali　ng’　temperature　3000C．　The　elastic　limit

increases　rapidly　for　about　7　hours　and　then　decreases　gmt　clually．　Curve

E　is　of　the　annealiBg　temperatuire’ S000C．　［t“he　elastlc　limit　increases

rapidly　for　about　e）　hours，　then　decreases　rapidly　and　afterwards　grad　ual一

こ口．This　curve　shows　a　tendency　siniilar　to．　Curve　E　in　Fig．3b　b就

the　annealing　temperatures　are　different　in　the　two　cases．　Curve　．F　is

o’f　tl｝e　annealin．cr　temperature　sooYC．　Tl｝e　elastic　limit　cloes　not　change

Practicaliy　for　the　first　i　3　hours　or　so，　．and　then　Et　decreases　very　slowly．

Curve　Gt　is　of　the　annealing　temperattTre　6300Cr．　Tke　elastic　lirnit　de－

creases　siowly　xvith　the　annealing’　time，　The　’tenclency　of　this　curve

is　similar　to　Curves　F，　G，　II　and　l　in　1”’rig．　r）i．

　　　　In　looldn．cr　over　all　the　cinrves　in　this　fig’ure，　the　curve　xvhose　e］．astic

limiits　increase　at　first　li！〈e　ehose　in　／／’ig．　3t　was　obtained　at　the　second

annealing　temperature　Erom　about　2200C　to　about　400SC．　The　maximum

position　of　the　elastic　limit　displaces　to　the　beglnning　of　the　annealin．o．’

tinie　accorcling　to　the　increase　o£　the　annealing　temperature．　This　is

．a　similar　tendency　to　that　shown　in　IIIig．　3i・

　　　　Tlie　lnitial　elastic　liniit　o£　the　curves　in　liig．　3・：，　is　snialler　tkan　tl’iat

in　1｛’ig’．　3i，　ancl　the　second　elastic　limits　repyesented　in　1；is．．　3L］，　xvhi．ch

are　measurecl　after　the　seconci　annealing，　show　a　inuch　smaller　tenclency

to　clecrease　with　anneallng’　than　tliose　in　Fig．　3t．　A’loreover　it　cati　be

stated　in　general，　by　comparing　the　above　two　cases，　that　xvlten　thc

initial　e］．astic　linii．t　is　sinall，　the　seconcl　elastic　li．niit　is　also　sniall．　／l’le，re’

it　must　be　noted　that　the　amount　of　the　plastic　elongation　beyond　i．ts

elastic　limit　in　the　initial　state，　is　i．s3×io一‘　in　the　case　of　1；ig．　3i　ancl

i・47　×　io一”4　i．n　the　case　of　F－ig．　3s．　As　these　values　are　almost　the　same，

the　infiuence　of　the　init｛al　plastic　elongation　can　be　Considered　as　almost

the　same　in　the　two　cases．

　　　　The　res“lts　obtained　at　the．　initial　annealing一　temper．ature　ot’　aloout

c）c）oOC　．are　denoted　by　the　curves　in　1；ig．　33，　where　the　marl〈s　O，　（Y

anc｛　×　hctve　the　same　meanings　as　before，

　　　　Curve　A　is　of　the　second　annealing　temperature　4．s’”’C，　’llie　ela＄tic

limit　is　1．nfiuenced　only　sligktly　by　the　annealing　temperature，　an．d
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increases　sotnewhat　xvith　the　anneali，ng’　time　iil〈e　thosc　in　tlie　above

t“ro　cases，　As　an　exaiinple，　the　speciinen　was　annealed　for　one　week．

Its　elastic　limit　clid　not　increase　greatly，　but　a　tendency　of　gradual

increase　was　observable　with　this　atmealin．og　temperature・

　　　　Curve　B　is　of　the　annealing　temperature　240CC．　’］1－he　elastic　llmit

increases　rapidly　for　about　7　hours，　and　then　clecreases　gradually．　Curve

C　ls　of　the　amiealing　temperature　3409C．　’ she　elastic　limlt　increases

rapidly　for　abotxt　s　hours　and　then　a／so　decreases　gradualiy．　Curve　D

is　of　the　annecaiing　temperature　3goDC．　lt　shows　a　similar　tendency　to

the　above　two　curv－es，　and’the　maximum　of　the　elastic　llmit　appears

at　the　annealing　tiine　of．　about　4　hours　from　the　beginning“．　Curve　［E

is　of　the　annealing　temperature　sooOC．　The　elastic　limit　decreases
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gradually　・with　the　．annealing　t．iine．　Curve　F　is　of　the　anneali．ng　tem－

perature　6r）oOC．　The．　elc7stic　iimit　decreases　rapidly　for　4　hours　or　so

and　then　slowly．

　　　　　In　surveying　in　g’eneral　all　the　curves　in　this　figure，　the　elastic

1こ口it　at　the　annealing’te．　mperature　between　cabout　2400C　and　about　3goOC

increases　rapidly　at　first　and　the一　decreases　gradlually．　The　maxinium

of　the　elastic　iknit　displaces　to　the　beg’inning　of　the　annea！ing　time

accorcling　as　the　annealing　temperature　beconies　h｛gher　just　as　in　the

above　two　cases　whose　initial　elastic　limits　ancl　the　initial　annealing

temperatnres　are　different　from　this　case．　The　elastic　limit　at　an　an－

nealing　temperature　higher　than　about　sooOC　dedreases　gradually　with

the　anne．aling　tkne．　“Jithin　the　range　of　the　annealing　tentperatures

employed　in　the　present　experiment，　except　4s℃，　the　elastic　limit　is

always　smaller　at　the　higher　anneaiing　temperature　when　two　are　com－

pared　at　the　same　annealing　time．

　　　　In　the　above．　three　cases　having　different　in呈t｛al　e1εしstic　limits，　the

amokmt　of　the　plastic　elongcatioR　beyond　the　elastic　limit　iR　IFigs．　3i　一。　nd

32．　is　almost　the　same　value：　i．s　×　i　o－4；　ancl　tliat　in・Fig．　r）3　is　2．ii　×io－4．

Thou．gli　the　latter　is　somewhat　lcar．crer，　these　may　be　regatdecl　as　of　the

same　order．

　　　　If　we　compare　the　case　of　a　smaller　initial　elastic　limit　witlt　that

of　a　］arger　one，　the　seeoncl　elastic　llmit　o£　the　former　increases　more

rapiclly　iR　tke　beginning　of　the　annealin．cr　than　that　of　the　latter，　when

the　second　canneaiiRg　t’　emperature　i＄　relatively　low　；　and　when　the　second

annealing　temperature　is　relatively　high，　the　secomd　elcastic　limit　de－

creases　much　less　in　the　former　than　in　the　latter．

　　　　In　the　experiment　in　this　Part，　the　rod，　after　being　annecaled　at

an　adequate　temperature，　was　elongaled　a　lit．tie　plastically，　and　tl｝en　i＃

was　annealed　again　at　various　temperatures　for　various　durations　of

time．　Thus　tl｝e　・plastic　defortnation　of　the　crystallites　ls　small　and　the

recrystallization　tempera加re　is　to　be　relatively　high．　Accord｛ngly　the

decrease　of　the　elastlc　limit　due　to　the　grain　groxvth　resulting　from　the

recrystallizafion　occurs　when　the　rod　is　subjected　to　a　second　annealing

for　a　relatively　long　time　at　a　relatively　high　temperature．　The　increase

of　the　elastic　limk　caused　by　lteating　of　the　specimen　for　a　relatively

short　tin’ie　at　a　relatively　low　temperature　iS　consldered　to　be　clue　to

the　recovery　of　the　spots　of　weak　cohesion　between　atoms　by　stTch

xvea！〈　annealing．　kLXccorcling’　as　tlie　second　annealing　temperature　rises，

the　influence　o£　the　g－raln　growth　by　recrysta！lization　predoniincates　step

by　step　and　at　iast　the　elastic　limit　decreases　monotonously　with　the

heating　tinie．
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　　　　　“Then　the　first　annealinbcr　temperature　’is　SUMclently　high，　£or　ex－

ample　6200C　as　in　the　case　o£　Fig・　32，　the　crystalli£es　grow　sufilcie’tltly

　large　by　this　annealing，　so　that　the　elcastic　limit　is　r．ather　small．　Even

　if　the　plastic　elongation　o£　such　a　small　atnount　as　i，s　×　i　o一‘　is　applied

　to　the　specinaen　thtis　prepftc　recl，　the　2ncrease　of　the　elastic　llmit　dtie　to

thi．s　bperatior｝　ls　very　small・　Ftirther　if　the　specimen　thus　opeyated　on

　is　again　annealecl　at　630eC，　the　size　of　the　crystallites　causeci　by　this

oper．xtion，　will　still　not　be　very　dlfferent　from　those　produced　by　the

fiest　annealing　at　6：　oOC．　！Xccordingly　the　clecrease　of　the　elastic　limit

bY　the　second　annealing　is　small．

　　　　　On　the　contrary，　xvhen　the　fit’st　anneall　ng　temperature　2s　as　low

as　tt　300C　（＄ee　Fig．　c）3，）　the　grain　growth　by　this　annealing　is　not　suf一一

ficieRt．　lf　sticln　a　Specimen　is　el　ongated　ta　little　plasticaliy　and　is　annealed

agaiR　at　6300C，　the　crystallites　xvi11　grow　considerably　larger　than　before，

So　that　the　decrease　of　the　elastic　limit　by　the　seconcl　annealing　becomes

very　lcarge．　．　　　　　XVhen　the　seeortd　atmealing’　temporature　is　so　aclequate　as　to　cause

a　maximum　hi　the　eltastic　limit，　the　growth　of　the　crystallites　by　re－

crystallization　E　nd　tlie　recovery　of　the　spots　of　weal〈　¢ohesion　between

乱tO1ぬs　infl慧ence　th6　elas乞ic　王h了ユ量t　simultaneously．　　T1ユe　fact　that　the

anhealing　time　whiCh　is　necesSary　to　cause　a　inaxinium　in　the　elastic

liiafiit　iS　reduced　lnore　ailc｛　mOire　accoi“cling　as　tke　second　annealitig

temperat“tre　becomes’　higher，　seems　to　be　explained　clearly　by　cOnsiderin．cr

that　the　influence　of　the　g’　r’owth　o’f．　the　crystallites　predominates　．　more

ic　nd　more　with　higher　anneaiirtg　temperattire．

　　　　Iti　Paxt　1，　coin　iikietcial　ic　luniinitun　i－ocls　whiciiL　Were　previously　s　trot3　g一一

IY　cold－worl〈ed　were　i．　nnea！ed　directly　without　E　ny　previous　annealin．cr，

aiid　the　elastic　limits　of　the　rocls　th“s　obtained　were　measured．　ln　this

cE　se　the　rocls　were　left　alolie　for　a　vei’y　loiig　time　after　the　coid－working　；

and　the　spots　o’f　weal〈　cohesiOn　betWe6n　atoins　which　Nxrel”e’　formed　bY

the　cold－worl〈ing　Wbulc｛　be　almost　recovered　by　such　lotag　ageitatt，

pt．　，・foreover　£he　recrystalliZcxtion　temperature　is　vesty　much　lo’xv”ered　by　the

strong　cold－working，・　sb　that　the　decrease　o£　the　eiastic　limit　clue　to

grain　growth　by　an　iaealing　even　at　a　comparatively　low－tenlpertiture

predominates　strongly．　Actually　the　tenclency　to　the　inctease　of　the’

elastic　limit　by　annealing’　is　masl〈ed　entirely　by　sttch　decrease　of　the

elastic　limit，　ancl　no　trcace　of　the　increase　is　perceived．

　　　　In　conclusion，　the　writer　wishe．s　to　exp’ress　his　sin’cere　tlnc　nl〈s　to

I’rof．　U’．　X’oshicla　for　his　1〈ind　guklance　in　t1｝e　present　eXperiment．




