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Elastic　Property　of　an　Aluminium　Rod　and’
　　　　　　　　　　　　　　　it＄　Crystai　GraiRs

By　Miyabi　Sugihara

（Pxeceived　itdy　4，　ig38）

Abstract

　　　iNmong　the　elastic　proper’t：，es　of　aluminium　rocls　composed　of　crystal　gralns　of

various　sizes，　X”ottng’s　nio（！ulus　has　tlie　sanie　value　indepen（lent　of　the　crystal　s｛zes．

The　value　is　alinost　the　saine　that　the　crys／／al　i‘L’self　has．　On　the・　contrary　the　elastlc

limit　representecl　by　the　elonga”dion　per　tmit　length　depencls　upon　the　crystai　size．　This

seeins　eo　be　dtie　to　the　fact　tchat　the　elasttic　liniit　at　the　inner　part　of　the　crystal　is

inuch　affec‘L’ecl　by　its　boundary　“rhich　is　elastically　stronger．　（Jnder　such　a　con：icler－

at1on，　the　rela士101ユbetrveei〕出e　e墨asと墨C　1三！演an（1亡he　grε｝三tl　llllT｝】ber三s　expressed　by　l・

relative］y　simple　forinula．

　　　　The　w．lilter　ha，　s　alreacly　studied　the　relation　between

property　ahd　the　crystal　grain　size　for・　an　a！urninium　rodt．

to　that　study，　the　crystal　grain　size　affects

the　elastic　limit　but　not　the　’3iroung’s　modu一一　’　IFig‘・　i

the　elastic

Accorcling’

lus：　thE　t　is，　tliLe　Young’s　ihodulus　is　in－

dependent　of　the　crystal　grain　size　var’ied

by　cold－working　or　ic　Rnealing　ic　nd　takes　a

special　value　proper　to　that　crystal．　ln　the

followin．cr　a　farther　stucly　o’g　these　points

was　in，kcle．

　　　　　　　　　　　　　　噂

　　　　　　　　　1．　Young’＄　rnQdqlu．s

　　　　Con＄ider　an　altiminium　rod　composecl

oE　m．any　crystal　grains　as　shown　in　1；ig．　i．

］’．et　u＄　cQn＄icler　in　the　rocl　a　thin　verti．cal

coltiinn　botznded　bv　two　tkic1〈　lines　as　shown

in　t！tis　figure．　Then　suck　a　column　will

cut　many　crys．tal　boundaries．　ln　1一“i．o’．　2，　one

Qf　such　bou．nclcaries　i＄　shown　by　tlie　shadecl

P躍t・

ISig．　2
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　　　　If　the　specimen　is・　elongated　by　applylng　a　ioacl，　the　original　lengtlt

fJZo　will　become　．F／　ILet　the　Youngi　s・・moduli’of　the　crystal’itsel．f　and

the　crystal　boundary　be　clenoted　by　2Ti　and　E2　respectively．　By　tal〈in．cr

the　vertical　hei．o．’ht　of　the　botznclary　as　uniforni　for　the　sake　of　simplicity，

suppose　its．　origin，al　height　／io　is　elongatecl　to　h．　IFurther　let　the　original

len．．crth　of　the　crystal　itself　Within　the　length　f’7v　be　denoted　by　lo　and

the　eiongated　len．crth　of　／o　be　／．　一
　　　　1．．et　tlke　vertical　load　applied　to　the　unit　cross－sectional　area　of　the

rocl　be　denotecl　by　liJ；　then　in　’the　case　of　a　snaall　elongcation　within

the　elastic　limit　the　follosving　relations　hold　for　the　crystal　itself　and

／for　the　bounclary　respectively．

　　　　　　　　　　　E　z．　3Lo　io　＝　t’　r・v　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　．’．．．，　．（　i　），

　　　　　　　　　　　Iktflfo｝一2e／iO　＝＝wwE，；ww，　T’I」r　・・・…“・・・・・・・・・…t・・…r・・…〈2）’

For　the　e／ong’E　tion　as　a　whole，　we　一have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る＋乃・

　　　　　　　　　　　（／十ゐ）一（る＋勾」一．る）＋（婦LE，　E・1左

　　　　　　　　　　　　　　　る＋／l。　　　　　　　、腐　　　　　　　ノる

Let　the　YVoung一’s　moClulus　as　a　whole　be．denotecl　by　E，　then　we　get

　　　　　　　　　　　去＋麹防，陸1

　　　　　　　　　　　　　　1ろ　　　　　E

Therefore　‘ll’19一／／li’　＝一IS’，　＋S‘i，　…’・’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（3）’

XVhen　the　thin　vertical　colunin　cuts　niany　crystal　bounclaries，’xxre　have

　　　　　　　　　　争写る＋貿〔｝・……一・一……・・（・）・

　　　　When　the　actual　test　piece　is　s叩posed　to　be　composecl　of　many

such　thin　vertical　columns　aS　xve　have　here　considered，　we　niay　consider

tliat　equation　（4）　holds　£or　any　column．　［Further　we　may　consider　that

2／0　and　2／！・o　in　any　coluinn　are　equal　respectively　in　．”tn　averag’e．

Therefore　if　we　consider　only　one　such　colし職n　as　above　mentioned，

we　can　infer　the　elastic　property　of　the　rocl　as　a　whole．

　　　　The　wrlter　has　examined　the　Young’s　moduli　of　alunninium　rods

cop．　iposed　of　crystals　of　various　sizes　extending　over　a　very　wide　range．

According　to　that　experiment，　Yotmg’s　modu］us　has　a　constant　value

independent　of　the　crystal　grain　size．，　and　it　is　the　sac　nie　as　tkat　of　the

specimen　coniposed　of　only　a　few　crystals．　Accprdin．cr．．　ly　it　can　be
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statecl，　that　even　in　the　case　of　a　rod　composed　of　a　number　of　fine

crystal．grains，　the　’5Lroung’s　mocltilus　measureci　tal〈es　the　value　which

is　proper　to　the　crystal　itsel£．

　　　　If　we　assume　that　the　Yoting’s　moduius　of　the　crystal　boundary

is　equal　to　th．a．t　o’f　the　inner　part　of　the　crystal，　the　above－mentioned

fact　must　hold　as　a　inatter　of　course．　But　this　assuiiBptlon　ls　too

do．cr．matic，　ancl　it　seems　to　be　more　naturai　to　conslder　that　the　crystal

bounclary　ac　ncl　the　inner　part　’of　the　crystal　have　in　g’eneral　different

“IL’oung’s　moduli，　lfl．1］．ven　in　this　case，　if　＝／io・is　negli．crible　in　comparison

with　E　lo，　E＝Ei　follows　from　equat－ioR　（4）．　AccQrding　to　the　writer’s

expegiment，　E＝Et　holds，　as　was　stated　before，　even　for　the　specimen

coinposed　of　very　fine　crystal　．qrains．　Accordingiy，　even　i£　the　Youn．cr’s

modulus　at　the　crysta1　boundary　has　a　value　differei＃　from　that　at　the

inner　part　of　the　crystal，　this　must　be　confined・to　a　very．thiR　atomic

layer　consistirig　of　only　a　£ew　atonis　at　the　crystal　bounchc　ry　；　s　o　tliat

＝／io　can　be　negtectecl　as　compared　wit｝i　E／o．

IL　Elastic　limit

　　　　The　elastic　limit　of　an　aluminiuiin　roci　C｛ecreases　according　as　the

crystal　gr‘ain　becoines　1arger．　This　is　一entirely　different　from　the　case

of　Youns，’s　modulus．　Now　let　the　1］lastic　limit　of　the　crystal　itself

represented　by　the　elongation　per　unit　length　be　denoted　by　ei，　and

tkat　of　the　crystal　boimdary　by　e，，．　．Then　it　is　reasonable　to　consider

that　ei　is　smaller　than　e．｝．’　Accordiiigly，　when　the　elongation　of　the

inner　part　of　the　crysta／　reaches　lts　elastic　limit，　the　elongation　of　the．

specimen　reaches　its　elastic　1，imit　as　a　whole，　everi　though　the　elongation

of　t・he　boundary　is　i．nferior　to　its　elastic　limit．　By　consiciering　such　a

thin　coltTmn　as　was　considerecl　before　in　the　case　of　the　lr’oun．cr．’s

modu！qs，　let　us　suppose　that　the　eiongation　of　the．　speciinen　reaches

its　elastic　liiiiit　as　ta　whole，　t］；ien　we　litave　eviclently

　　　　　　　　　　　／一　／o
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　eL　・一一・一一…一・・一一・・一…一一…一一・一…（　5　）・

　　　　　　　　　　　　る

From　eqtnc　tion　（i），　xxre　have　’

　　　　　　　　　　1＞μ』ε幽．

．From　equation　（2），　we　get

　　　　　　　　　　　”一”・＿・匹4’ei．

　　　　　　　　　　　　　〃。　　ff2　　　ム

　　　　The　elon．cration　per　un｛t　length　of　the　column　as　a　whole　at　its

elastic　limit　is
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　　　　　　　　　　　圃．一（／o　＋　tho）一一、。）＋囲・e・・＋〃・ε畳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　ま

　　　　　　　　　　　　　　　　邸　　　　　　　　瑞　　　　　　　　属

XVken　the　thin　cQl瞬m．n　cuts　many　crystal　b6undaries，　the　elastic　1｛lnit

as　E　whole　beCOmes

　　　　　　　　　　　左｛IE　／e・・＋Σ〃・ε・急｝一・…一一…1・）・

　　　　If　the　part　having　a　dif層間erent　elastic　Ii．mit　at　the　crysta！boundary

圭srestrlcted　within　a　very　thirl　atomic　layer　of　the　bounclary　as　in　the

case　of　the　Young’s　modulus，　then　the　second　term　in（6）can　b6　n6g－

lected量n　comparison　xvith　the飾st　terln，　and　formuia（6）is　reduced　tQ

　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　ε拶る二ε五．

　　　　　　　　　　　属

Ac、cordin91y　the　value　of　the　e1．astic　limit　Qught　to　be　il｝dependeht　o£

the　crystal　size　and　mus亡beζh曾s翫me　as　that　of　the　crysta至iむself．’ DBu亡

this　is　contradictory　to　the　actual　fact，　and　we　must　consider　that　the

irlflllellce　of　the　crystal　boun（iεぼy、vhich　has　a　higher　elast｛c　li紅nit　ex－

tends　from　the　boundary　tQ　a　considerable　depth　in　the　interior　of　the

crysta1，　an（i　accordingly£hat　the　elast圭。　limit　as　a　whole　becomes］arger

than　that　of　the　crysta1圭tself．　This　is　entirely　dif免rent　frGm　tlle　case

of　the　Youn9，s　lnodulus．

　　　　We　can　imagine，　either｛rom　the　prese！1ce　of　the　Beilby’s　amorphous

substance　a亡the　crystal　botmdar｝r　or　sknPly　from　the　irregu！ar　arrange－

ment　of　the　atoms　at　that　poillt，　that　the　elastic　lim｛t　i．s　larger　at　the

αystal　boundary　than　in　the　interior　of　the　crystal　itself．　Next　the　fact

th、at　the　lnfluence　of　the　boundary　which　has　a　higher　elastic　limit

extends　from　the　boundary　to　a　considerable　depth　in　the至nteriαゴof

thO　crystal　seems　to　be　easily　explained　by　cQnsidering　tho　slip　inter－

feronce　of　the　crystεし1s　which　is　caused正）y　the　presence　Qf　its　boundary．

　　　　When　t｝metal　plato　compQsed　of　a至ew　large　crystals　ls　elongated

plastically，むhe　crystal　aごljacent　tQ　the　bounclary　is　elQnga℃e61α｝1y　sllghtly，

and　as　we　recede　from　the　boundary　its（elotigation　becomes　gradualiy

Iarger，　so　that　it　is　maximum　at　the　middle　part　o£the　crysta1．　Hence

it　is　not　aLbsurd　to　consider　t1｝at　the　elastic　limi亡in．the　crystal　decreases

inwards　froln　the　boundary　not　rapidly　but　gradually．　1：．，et　the　elastic

limit　aむ　the　crystεし1　bQundary　represented　l）y　the　elongεしtion　per　unit
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
1e熱gth　be（）lenoted　by　Z⊃〃、，　an（i　tねat　of　the　single　crystal　by　Lo．　Next

let　the　elastic　limit　at　εしn　inner　part　of　the　crysta董whOse（ユistauρe　from

the　bouDdary三s　x　be　de互〕oted　by　」乙．　Fu1’亡her　let　us　assロme　that　」乙　is
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specimen　composecl
of　many　crystals，　the　L

middle　parts　of　the
crystcals　will　be　at　first

deformed　by　slipping．

Thus　if　we　tal〈e　Jv　as

　the　distance　frorn　the

boundary　to　the　mid一

呈1窟∫1蕊。慧認濃：：Lm

to　be　a　measure　of　tl｝e

linear　siize　of　the　crys－

　　　　　　　　　　　　　　　　　T
．tal．　Accorclingly
　　　　　　　　　　　　　　　　　x

is　proportional　to　Z，

the　grain　number　per
un’奄煤@length　of　the　crystE　l．

follows　：

　　　　　　　　　　．L－Lo　＝

where　C　is　a　certaiR

　　　　If　we　neg＋lect　一LD　in

　　　　　　　　　　，乙＝　Lnt（1－6一αり．

i67

roughly　represented　by　the　folloWiAg　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び

　　　　　　　　　　L－L・＝（Lm－Lo）（卜e一ア）　＿＿＿．＿＿．（7），

whereαis　a　certain　constant・　This　relation　is　re．presented　by　a　curve

as　showll　ill　Flg’．3．

　　　　∫neiongating　a　・　　Fig．3

　　　　　　　　L

Lo

o　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ；

Therefore　equation　（7）　maY　be　written　as

（L．一Lo）（i　一e一　ai）　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（　s　），

　　constant．

　　　　　comparison　with　L　and　L．，　we　have

Fig．　4　（a）
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This　is　the　empirical　forznula　obtainecl　by　the　writert　previously．　XVhen

L，｝　is　not　neglected，　the　formula　（8）　is　transfori／ned　as　follows：

　　　　　　　　　　2二＝＝2二nt一（Lnb－2二〔｝）診隔oz　　　
．．．＿，．＿＿．．．．．．。．，．．＿．，．

i9）．

By　taking　L，．＝＝o．ooo8g　and　Lo　＝　o．oooo2s　as　the　values　of　the　elcastic

limit　at　the　crystal　boundary　and　in　ca　single　crystal　of　aluminium　re一一

spectively，　and　by　takin．cr　C＝　o．ooou，　the　relation　given　by　this　formu／a

is　represented　by　the　ctzrves　in　Figs．　Lta　ancl　4b．　lii　these　figures，　small，

circles　denote　the　observed　values．　As　is　seen　in　these　figutes，　the

dgreement　between　the　calculation　anci　the　’observation　is　satisfactory　；

and　the　disagreement　in　the　case　of　a　smaller　grain　number’ 盾b唐?ｒｖｅｃ?

iR　the　former　research2’　is　aimost　removecl　by　the　new　formula　giveik

by　（9）・

　　　　In　co．pcl．ug，ig．］　，．　the　writer　wishes　to　express　his　sincere　thanl〈s　to

Prb£　U．　Yoshld2　£or　his　1〈ind　guidance　ilt　the　research．

i．　These　I　lemoirs，　．iX．　2e，　27　（i937）・，

2．　These　Memoirs，　A．　20，　173　（1937＞・




