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Change　of　the　Elastic　Limit　of　an　Aluminium　Rod

　　　by　Elongating　Plastically　and　by　Annealing

By　Miyabi　Sugihara

（Receivecl　April　i　7，　i939）

Abstract

　　　．iS．　cold－worlscecl　altuniniun］　rod　heated　to　a　relatively　high　teinperature　has　a

sinall　elastic　liinit．　’XXrhen　such　a　rod　is　cold　worked　at　variotis　degrees　by　stretching

ap．cl　by　clra“rint．T　thrott．crh　dies，　the　elastic　Iiinit　increases，　at　first　｝’apiclly　aiid　then

sloNvly．　XXrhen　the　rod　thus　cold　worked　is　heatecl　again　at　various　teniperatures　／for

various　ci．urations　of　tinie，　tlie　elastic　liinit　increases　at　a　relatiyely　lew　ten）peratnre

鋤ddecreases　at　a　relatively　highヒempα’ature　with　increase　of　the　allnealing　time。

Experimental　method

　　　　Acollnmerciaユcold－worked　aユumin圭um　wire　about　2　mm．　in　diaine－

ter　was　cut　off　about　20　cm．　in　length，　and　the　rod　was　straig’htened

by　hammering　oii　a　plane　iron　plate　with　a　x？vooden　hammer．　A　num－

ber　of　such　rods　were　suddenly　pnt　into　and　annea！ed　for　．a　certain

duration　of　time　ln　an　electric　furnace　heated　dr　a　certain　teiinperature，

and　then　they　were　taken　out　of　the　furnace　and　cooled　suddenly　to

the　room　temperature．

　　　　The　diameter　of　tlie　rod　was　measureC｛　at　severa1　different　points

with　a　mlcromete’r　screw　gauge，　and　from　the　average　value　the　initlal

cross－sectional　area　of　the　rod　・was　calculated．　Next　by　the　extenso－

meter　designed　by　the　writer，t　tlie　elong’ation　testlng　of　She　rocl　was

performed．　The　relation　bc’tween　the　stress　per　unit　initial　cross－sec－

tional　area　and　the　elongation　per　unit　lenggla　was　shoxvn　by　一。　curve，

and　then　by　using　the　contact　p．　oint　finCler．　reported　previously　by　the

writer，　the　elastic　limit　was　cletermiRed．　lr）　the　present　e．xperiment，　“

the　foilowin．cr一．　eight　different　processes　were　made　use　of．

　　　　IProcess　1．　A　number　of　rods　were　heated　at　620℃　for　30　hours．

This　is　to　be　coi］sidered　the　initial　state　o£　the　rod．　The　elastic　limi．t　of

such　a　rod　was　m磁sured．　A｛ter　belng　plastically　elongate（玉by　I．5％，

the　elastic　iimi，t　of　the　rocl　xvas　meic　surecl　again．　Next　the　rod　was

again　elongic　tecl　by　the　saine　amount，　i．．s　9・’o’　，　and　its　elastic　liinit　meas一

1．　These　byremoireg　A．　20，　i9　〈1927）．
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　　　　u艶d．　This　procesS　was　repeated　g　times．　The　result　is　given　i．n

　　　　Table　I．

　　　　　　　　Prdcess　II．　Several　groups　each　consisting．of．　threeエods　i．1ユthe

　　　　same　in量tlal　state　as　ill　Process　I　were　prepared．　Different　amo競nts　of

　　　　plastic　elongat童ons　were　give臓to　each　group，　and　thc　e歪astic　lim圭ts

　　　　were　measured　soon　or　after　four　days．　The　average　for　each　group

　　・was　taken．　The　curves　showing　the　relation　between　the　elastic　limit

　　　　an（i　the　plastic　elongation　are　shown　ill：Fig，2．

　　　　　　　　Process　III．　Several　groups　of　the　rods　described　before　were

　　　　prepared．　The　rods　belongiDg　to　one　grouP　were　drawn　thrQugh

　　　　dies　ill　order　that　the　diameter　of　the　rods　might　be　reduced　by　a

　　　　ccrtain　amount．　The　diameter　of　each　rod　was　measured　by　a　micro－

　　　　meter　screw　ga鷺gc　beforc　and　after　drawing　throug’h　dies，　aR（i　the

　　　　amount　of　contraction　of七he　diameter　was　calculated．　The　amount
　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　of　the　contraction　of　the　cross－sect圭on　Qf　the　rod　was搬ade　to　be（墨i任er－

　　　　ent　for　differcnt　groups．　The　same　opeeration　as　above　was　perfofmed

　　　　uPon　ano㌻her　group．of　rods　previo疑sly　hea乞ed　at　斗io。C　for　30　hours．

　　　　These　two　kinds　of　rods　aτe　to　be　considered　as　irl　different　initiaI

　　　　states．　The　1・esuユt合of　the’experitkents　for・　these宅wo　kinds　are　shown

e　　　ill　F量9．　3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ　　　
　　　　　　　　Prqcess　IV．　Sever31　groups　of　the　rods　ill　the　same　initia正state

　　　　as　in　Process　I　were　prepared．　These　groups　were　class圭行ed　inし。　two

　　　　series，　the　on’e　being　subjectecl　to　va．rious　plast圭。　olon9εしtio13s　by　apPly－

　　　　ing　tension，　and　the　other　to　various　plastic　contractions　of　a　cross－

　　　　sectional　area　by　drawing．through　dics．　For　the　second　series　the

　　　　elongation　was　calc篭la，ted，　for　the　sake　o£comparisoa，　from　the　reduc－

　　　　tion　of　the　diameter　of　the　rod　by　ass疑ming　that　the．　voiume　of　the

　　　　rod．　is．　const詫ut．　Two　curves　each　showing　the　relation　between　the’

　　　　e】astic　limit　and　the　plas握。　elongation　are　sho～vn　in　F量9．4．

　　　　　　　　Process　V．　The　aluiniiiiyttn　rod　employcd　in　this．　process　llad

　　　　almoS℃the　same　size　as　in　the　above　four　pl・ocesses，　but　its　ihitial　s毛a允e

　　　　was　a　little　di登erent　from　the　others．　A　number　of　rods　weエe　heated
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぱ
　　　　at　280。C　for　6　1iours　and　cooied　suddenly　to　the　room　temperaもure．

　　　　This　was　the　ilユitial　state　ill　the　present　case．．．　The　elastic　limits　Qf

　　　　several　such　rods　were　meac　sui’ed　and　the．value　of　3．15×王。需｛was

　　　　obta量ned　as　the　average．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　婁

　　　　　　　　ム｛any　other　rods．in　the　same　i王ユ量tial　stεしte　as　abovC　wcre　drawn

　　　　in　tho　same　degree　through　dies，　and　the　e／ongation　by　dyawiBg　wεしs

　　　　rdetermined　ferOlll　the　amount　of　rod疑ct三〇a　o£thc　diameter　ill　the　way

　　　　described　before．　The　εし1130u21t　of　red疑ct圭on　of　the　diameter　an（玉「the
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co’窒窒?ｓｐｏｎｄｉｎｇ　dlongE　tion　xxT－ere　2．igb　and　4．．39！o　respectively　in　the

present　case．　XVith　the　three　rods　thus　drawn，　the　elastic　limits　were

meic　sured，　and　the　value　of　s．7‘F　X　i　o一’t　was　obtained　cas　the　average．

・The　remaining　rods　glrawn　ln　t，he　same　degree　were　classified　into

sesreral　gr6ups　each　consisting　of　two　rods．　These　groups　svere　an－

nealed　ic　t　various　temperatures　for　various　durations　of　time，　and　coolecl

sudclenly　to　the　room　temperature．　T．　he’vahies　of　the　elastic　limlt　o£

the　rods　belonging　to　the　same　．og’ro．　up　weere　averagecl，　and　the　results

are　g’iveR　in　IFig．　5　L．

　　　　Next　many　rocls　in　the　same　inMal　state　as　above　were　elongated

by　2．，s　Oi’6　by　stretching　lnsteacl　o’f　drawing’　through　dies．　The　elastic

llmit’　of　such　rods．was　fotmd　to　be　（s．i，／g×　i　o－V　as　an　average　for　three

rods．　The　retnic　i．nin．o，’　rods　were　treate（1　in　the　si，　me　manner　as　the

clrLawn　ones．　The　restilts　of　meit　surement　．are　g’i．ven　in　．1［　ig．　s．2：　lulere

it　rilUst　be　noted　th乱t　the　wri毛er　had圭眈eユユded　il．｝呈tialiy　to　g量ve　t1ユe　same

elong“ation　of　4．30fio　by　styetching　as　in　the　case　of　clrawing，　for　the

sal〈e　of　comparison，　but　the　roct　was　brok’en　when　the　elongation　was

about　3　a／o，　and　conseqttently　it　was　necessary　to　carry　out　the　e：　peri－

ment　with　the　stretching　of　2．sgio．

　　　　Process　VI．　Many　rods　prepared　in　the　manner　to　obtain　the

initia！　state　used　in　Process　V　were　heatbd　in　the　fur　nace　at　s　oo‘’C

for　6　hou・rs，　and　coolecl　suclcle．nly　to　the　room　temperature．　This　was

the　initial　state　in　the　presdnt　case．　The　elastic　limits　of　several　Such

rods　were　measured，　and　by　tal〈ing　the　averag’e，　the　value　o£　o．g3×

io”一‘　was　obtained．　Alany　such　rods　xsrere　drawn　in　the　sic　me　degree

through　dies，　and　the　average　value　of　reduction　of　the　diameter　xvE　s

2．2　O／o．　From　this　value　the　corresponding　e1ong’ation　was　found　to　be

4．s　e／o．　The　elastic　iimits　of　some　such　rods　were　measured　soon　after

the　drawing　ancl　the　Eiverage　value　6．2S×io－4　was　obtainecl．　The

remaining　rods　drawn　in　the　same　degree　were　ch．　ssified　into　several

groups　eic　ch　consisting　of　two　rods，　and　these　groups　were　subjected

systematlcally　to　different　heat　treatinent．　Ne＞．it　many　rods　in　the

same　initial　state　as　above　w・ere　elongatecl　4．ks　g・b　by　stretching，　xvhich

is　the　same　as　in　the　case　of　clraxving’　through　dies；　a，　nd　the　ela＄tlc

limits　were　ineasured．　The　averagd　value　，．4i×ib－4　was　obtained．

］INilany　such　rocls　were　ciassifieci　into　several　groups　eack　cQnsisting

of　two　rocls．　’1］he　above　two　1〈inCls　of　rods　prepared　by　drawing’　ac　nd

by　stretching　were　heated　tog’ether　in　the　furnace　at　various　temper－

atures　for　various　ciurations　of　time．　Tke　elastic　limits　of　the＄e　rods
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were　measurect，　and　the　average　was　tal〈en　for　each　・．cri’oup．　．　The

results　are　g’iven　in　．Figs．．　6i　and　62　respectively．

　　　　　Process　VII．　A　part　of　nnc　ny　rods　in　the　same　initial　statd　as

／iProcess　VI’was　drawn　in　ehe・　sic　me　clegree　・through　cties，　and・the

average・elongation・　by　dvawing　was　founcl　to　be　i　6　e／o．　The’　rest　were

elOn9乱ted　エ6％　by　stre．tchin9．　．The　elastic　limits　of．theseτods　were

found　on　the　average　’to　be　7．40×io－a　ancl　’6．s3×io“’‘　・respectively

for・　the　drawn　ancl’　stretched　一〇nes．　Next　these　rods　were　subjected

to　the　heat　treatment　in　the　same　manner　as　in　the　previous　pro．　cess．

The　results　are’gi’ven　in　Figs．　7i　and　7・2　respectively．

　　　　Process　Vlll．　To　compaye　witli　the　change　of　elastic　limit　．o’f

the　rod　d’窒≠翌氏@thro“gh　dies　i．n　］Process　VII，　the　rods　annealecl　first

hi　Pfocetss　V　were　＄o　drawn　throztgln　’dies　as　to　procluce　an　elonga－

tion　of　i　69／e．　For　these　rocls，　the　average　elastic　limit　after　clrcawlng

wt｛s　7．83×　i　o一’‘．　’　Next，　to　compare　wlth　the　change　of　elastic　limit　oE

the’ro’d　elongatecl　in　Process　V，　the　rods　anneic　led　first　in　Process

’VI　were　elongated　2．s？，6　by　・stretching，　ancl　soon　the　elastl¢　limits

bf　the　rods　were　ineasured．　The　avcrage　v－alue　was　4．oi　×　i　o－4．　These

rods　were　treated　in　the．same　wic　y．　T｝｝e　results　are　gi　ven　in　III　igs．

8i　and　82　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experimental　results

　　　　The　niai　knziin　elongE　tion’　in　the　fi’fth　colttmn　of　’Table　1　is　the’

largest　va1ue　xvhen　the　rod　is　elong’E　tecl　plastically　beyond　its　elastic

　　　　　　　　　　　　　　　TE　ble　1

．A．nnealing．　temperature　620“C，　anneallng　time　30　hours

No．

正
2
3
4
5
6
7
8
．
9
1
0

Atllelll［t，…
　　ゆゴ

潔灘己

1織

。％

1．5

i，5

1LS　’

1・S

王・5

r・5

1・S

r．5

1・5

E｝ast’ic　limit

Stress

pei“　ullit・

　．，lre．1

　　　kg
I20一：：’1tts

　　　cn）2

30S

470

5ro

’540

580

S90

6io

630

640

Elongati．o．　n

　per　tltlit

　lcnttヒh

正．7S×萬O扁’1

4・46

6．go

7．so

7．90

8．s2

8．63

8．go

9．21

9．28

盛Taxi1鷺uln

elen．cratioll

per　unlt
　leng．tli

4．28×lo－tt

ナ，84

王。．03

王1．90

1：　．61

至2186

13・王9

12．59

13二60

12，8g

　　X’oung．　’s

moclnlus　in
C．　G．　S．　1111it

6．72×lqii

6．　7・　0

6．68

・6．66

6．70

6．67

6．70

6．72

6．70

6．76

Stlccessive

　excess　of
elastic　litnit

2．7至×τ0備4．

2・44

0．60

0．40

0．62

0．エI

o．27

0・31

0．07・

　］1’lastic

elongation

pel’　ullit

　le阻】薯th

2．53＞くlo一一’1

368

3・13

4．iiO

4・7：

4・34

4・S6

3・69

4・39

3　6r

霧
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iimit量n　rneasuring　the　e重astic　limit．．The　p韮astic　elongation　glven　in

the　iast　column　of　the　tabie茎s　the　quantity’　obt　ainecl　by　subtracting　the

elcrtstic　limit　froln　the． 高≠?ｉｍｕｍ　elongation　at．　that　time．　The　p王astま。
　　　　　　　　　　　　　　ぞ
elor｝gation　assumes　values　between　2．53×Io営4　a．nd。4．71×Io圖4，　which

ma夕be　considered．　to　be　of　the　same　order．　These　va三ues　are　rather

small　i貸comparison　with　the　permεしnent　elongation　of　L5％　apPlied

to．the　rod；so　tha℃　the　inHuence　o£such　sma工1　P1astic　elong’atlon　ill

measufillg　the　elast量。　li置nit　may　be　neglectGd　in　compay圭son　with　the

pe婁manent　elongation　apPlied　to　the　rod．

　　　　The　success｛ve　excess　o£the　elastic】．imit　ill　the　second　columri

from　the　last　of　the　table　is　the　residue　obta｛ned　by　subtracting　the

upper　elastic　lim董t　from　the　following　one．　The　va董ues　given　kl　this

co董um魏are　all　Pos｛tive．　It　has　prev量ously　been　reported　that　the　suc・一

cessive　excess　was　positive　for　repeated　sniall　p至astic　elongat｛on．篭　Th呈s

polnt　is　confirmed　clearly　for　the　case　of　muc1・1arger　plast至。　dongati臓

　　　　The　1・ei．atioll　betwee臓thc　elastic　1量搬iし。£the　rod　and　the　permanel｝七

elo登gat量01ユ　apPlied　to　it　s疑ccess｛vely　is　givell　in　Fig．　1，　where　the

elast｛c　limit　expressed　by　the　el．oagatio1｝　per　ullit　Iength　is　takeぬ　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fiσ．　工．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　靹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Elongatecl　by　tellsiOl1

9姻

注
?
Ｈ
o
哨
｝
㎝
側
剛

（
据
b
β
［
剛
。
二
哨
［
［
コ
お
創
バ
δ
嘱
驚
b
の
8
邑

iOX／0

g

6

4

へ
控
．
こ

2

　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　0／234・5．67名・9Xみ5％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Repeate’d　elongation　per　unit　length

the　ordini，　te．　As　is　seep　from　the　fi．crure，　when　tl｝e　elongation　i．，s　go’

is　given・　to　the　i‘ocl　repeatedly，　the　（，i．．h，　stic　lilnit　increases　rapiclly　at

first　and　then　slowl｝r．　．　A　similar　e：　periment　was　performed，　by

applying　an　e］ongat．ion　other　than　i．s9，6．　The　res“lt　shows　a　similar

te！ユ（量ency．

　　　　The　stesults　Qbtained“．in　Process　II　are　gtven　in　Fig．　2．　ln　this

4

i．　Tliese　Memoirs，　A．　21，　is3　（i938）

’
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　　　　　Fig．　2．

Elongated　by　・tension

．
五

1

o a“L 6 12 ノ6 20e／o

Plastlc　elong．　ation　per　unit　length

figure，　Curve　1　is　of　the　val－

ues　measurecl　soon　after　the

plastic　elongation，　and　Curve

II　of　the　vaiue　measured　after

leaving　the　specimens　in　the

i－oom　tqmperature　for　4　days

after　stretchin．cr．　Both　curves

start　from　the　’same　Point

i・77×iQ一‘，　xVhich　corres－

ponds　to　the　state　annealed

at　620℃　・for　一30　hours　；　一。　nd

show　tl］at　the　elastic　limit

incre’ases　rapiclly　elt　first　and

th。。　sl。wly．伽ve　ll　whi・h　6…e・pQnd・t・℃he　ag・d・p・・量m・ns　sh・w・

’a｛1　elastic　limit　s’omewhat　lar．o＋er　than　Curve　’1．　’
　　　　In　V，　ig．　3，　which　cor－

responcls　to　IProcess　III，

Curve　1　・starts　from　the
value　i．77　×　i　o”“4　whlch　cor－

responds　to　tlie　state　an－

nealed　at　620“C　for　30　hours　；

and　Curve　ll　from　the　valzie　tts
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

・・79…一‘・wh「・h・…e一 J
sponcls　to　tlie　stic　te　annealed　Ltm

at　4　i　o”C　for　30　liottrs．　Both　M

curves　shQxv　that　the　ehc　stic

liniit　increases　rapidly　at　first

and　tllen　slowly．　［LTurther，

Curve　U　occupies　always
a　position　somexvhat　hi．o，’her

than　Curve　1．

　　　　In　I　ig．　4　repesenting　the

（
婁
曽
ω
；
酬
雲
お
熊
8
ゆ
⇔
b
，
戸
δ
琶

ノ2Xノ譜

・10

g

‘

4

2

o

　　　　Y－ig．・　3・

Dra“rn　tln’otigli　dies

o’

shows　the　result　obtai．ned　in　the

Curve　ll　in　the　case　of　clriL　x・viiig一　tliroug“h

from　the　same　point　i．77×io－4，

slowly　’with　the　amount　of　plastic

pies　a　position　a　little　higlter　than

　　　　Figs．　si　ancl　．so．　represenz　the

former　showing　the　effect　of　clrawing　throuigh

of　elongatlon　by　stretching．　ln　Fig’．　．st，

峯 8 ノ2 16 2a　o／o

　　　　　　　　Alpotlllt　of　contraction　of　diameter

　　　　　　　　　　　　ほ
resuit　obtalned　in．Process　lV，　Curve　I

　cεしse　of　elong’ation　by　styet¢hi119，　ahd

　　　　　　　　　　dieS．　　The　tWo　CttrVeS　S亡art

　and　increage　rapidly　at　first　a，nd　then

　　elongation．　Further，　Curve　ll　occu－

　　　　Curve　I。

　　　results　obta量ned　in　Process　V，　the

　　　　　　　　　　　　　　　dies　and　the　latter　thεごt
　　　　　b
　　　　　　　　the　circle　o　denotes　the　initia正

，
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elastic　limit　r）．is×io－4，　一c　nd　the　cross　×　the　one　，）’　．7i×　to”“‘　elevated

by　drawing　throug’h　dies．　ln　the　present　case，　al1　curves　start　fi’om

the　point　marl〈e．d　×．　ln　the　fig’ure，　Curve　1　is　of　the　anneall．ng　tem－

perature　4；，s“C，　ar）cl　the’elastic　lim｛t　incyeases　slightly　with　the　at｝neat一

童ng　time，　Curve　I工is　of　the　annealing’temperat瓢e　I　Io℃，　and　the

elastic　limit　also　increases　somewhat　with　the　atinea1iRg　time．　Curves

i
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III　and　IV　are　of　the　annealing　’temperatures　i　so“C　and　2　i　o”C　respec－

tively，　and　the　eiastic　limits　clecrease　slowly．　’　Curve　V　is　of　the　anneal－

ing　teiinperatu．re　300’C，　ancl　the　elastic　limit　clecreases　zac　piClly　at　first

ancl　then　slowly．

　　　　工nFig。52，　the　ck’cle　o　is　the　initial　elastic　1｛mit，　the　same．as　is

in　l　ig．　s　t，　aiicl　the　cross　×　from　which．all　curves　start，　the　one　s．iq．

×io－4　elevatecl　by　elongating．　ln　the　fig’ure，　’Curves　1，　II　and　III

are　of　the　annealing　tempenc　t“res　4s“C，　i　i　o”C　and　i　soLiC　respectively，

’ancl　the，elastic　limits　incyease　slowly．　CuTve　IV　is　of　the　annealing

temperature　2　i　o“C，　ic　nd　the　elastic　limit　decrea＄es　slowly．　Curve　V

is　of　the　ic　nnealing　temperatur’e　300“C，　and　the　eh，　stic　liinit　decreases

very　rapidly　at　first　．anci　theR　slowly　as　in　the　case　of　［E？ig．　s　L．

　　　　In　the　present　ex．　1）eriment，　the　recltiction　of　diameter　o£　the　rod

by　drawlng　it　・through　dies　’is　2．i　9’tt，　and　accordingly　the　coyrespond一一

in．og　elongation　becomes　4，39／o．　But　the　elong‘ation．　of　the　rocl　by　being

stretched　is　2．sO／o，’which　is　different　from　the　above．　lrrespectively

of　sttch　diffierence，　corresponding　cttrves　in　llFi．gs．　si　anCl　s2　show　almost

the　same　tendency．

　　　　Figs．　61　E　rid　62　represent　the　results　obtained　in　IProcess　VI．　［L“he

former　is　in　the　case　of　clrawing　throug’h　dies　ancl　the　latter　in　the

cic　se　of　elongation　by　stretching．　ln　the　figures，　the　marl〈s　o　an（1　×

　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　6i

　　　　　　　　　　　Drawn　through　dies　Fig・　62
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1nc　ve　tlie　same　ineaning　as　before．・In　the　present　case，　the　specimens

employed　in　’煤^he　two　di．fferent　1〈i　nds　o’f　cold　w－m．　ltk．　i・ng　liave　the　saine

initial　elastic　limit　o．gr）×io一”‘　ancl　are　elongatecl　to　the　same　degree，

but　they　have　different　elastic　limlts　after　the　cold　worl〈ing：　that　is，“

6．28×’奄処黶e　and　4．4i　×　i　ori‘　b：　drawing　throug’h　dles　anct　by　stretchlng‘

respectively．

　　　　In　each　figure，　the　second　annealing　tem・perature　i．＄．　written　for

each　curve．　ln　FigL　6t，　Cursre　1　go．es　up　with　the　anneallng　time，

Curve　II　is　almost　horlzontal，　Curves　III　aiid　IV　go　down，　ln　Fig’．

62，　Curve　1　goes　up　rckpidly　with　the　annealing　ti．me．　Curve　II　goes

up　more　rapidly　than　Curve　1　at　first　ancl　reaches　a　maximum　point．

Curve　III　goes　up　slowly，　reaches　a　maximum　point　sooner　than　Ciirve

II，　and　afterwards　g’oes　clown　slowly．　Ctirve　IV’　g’oes　down　slow・ly

from　the　start．i．ng’　point．　I　rom．these　curves，　i．t　is　seen　that　the　elasti．c

llmit’ 奄氏@the　cttse　of　a　higher　annealing　temperature，

nealin．cr　temperatuTe　，soOC，　hat　s　a　value　smaller　than　in

茎ower　宅em茎）eratu董二e．

　　　　If　we　coinpare

found　that　the　elastic　limi．t

tso”C　shows　a　similarr

wlth　stretched　rods．

Ioo“ b　s！10XV　cl

o

t量me．

is，　the　one

and　then　decreases

similar　tendency，　but　the　rate

　　　　IFig“s．　7・t　and　72　represent　the　resz｝its　obk．　inecl

former　is　in　the　case

case　of　streteh｛ng．

except　the　an－

the　case　of　the

　　　　　　　　　　　　different　tendency　：

f　the　anRealing　time

　　　　　Clhe　elastic　limi，ts　at　200”’C　show一　E　di．flierent　tenclenc｝r　still

　　　　　　　　　　clecreases

ぞor　both玉く：至nds　Of　speciI：11ells．

t．he　same．　meaning’　as　befor6，

are　written　separately

　　　　In　Fig’．　7i，　Curves

CUi：ve斑gbes　dow1蓬

and　then　slowly．

time　becomes　sinaller
becomes　hig．　her．

　　　　In　Fig．　7・一2，　Cinrve　1　go．　es　up　rapiclly

Cuirv・e　II　goes　up　more　rapklly，　reaches　E

the　corresponcling　curves　in　F’i．gs．　6r　and　62，　it　is

　　　　　　　in　tlie　case　of　the　annealing　temperature

　tendency，　but　the　rate　of　lncrease　is　mu¢h　faster

　　The　elqstic　linii．ts　at　the　annealing　temperatttre

　　　　　　　　　　　　that　is，　the　one　is　almost　independent

　　ancl　the　otlier　increases　r一，　pidly　xvi．th　annealin．g？’

　　　　　　　　　　（レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝that

　gradually　ic　ncl　the　other　goes　up　slightly　at　first

graclually．　The　elic　stic　li．mits　at　．n）ooEiC　show　a

　　　　　　　　　　of　clecrefase　is　remarkably　different．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沁Process　V工1。　The

　　of　clrawing　thro’tig’h　dies　and　the　latter　in　the

In　’ 狽?ｅ　present　case；　the　plastlc　elongation　・is　i　69／6

　　　　　　　　　1n　the　figur’est　tb，　e　marl〈s　o　ic　ncl　’×　have

　　　　　　　　　，ind　the　second　aiinecilin．o．g　temperatures

　　for　each　curve．

　　　1　and　II　go　up　sloxvly　xv・ith　the　anneic　1’ing’　tlnie，

　slowly，　and　Ciirve　IV　goes　closvn　rapidly　at　first

rn　this　caso，　the　elac　stic　limit　at　each　anneac　ling

　　accorcling．“　as　the　seconcl　anneac　lin．cr　temperature

xvith　　the

　　　　コ

maxInUlnユ

annealing　time．

point　E　nci　then
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Elongated　by　tension

ioo”c

一50セ

2toec

300”e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’馨

　　　　　　o。2468伽rs　　””
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0；～468ん。‘lrs
　　　　　　　　　　　　　Annealil・g　time

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Anlエealing　t圭me

．goes　dow1L　　Curve　III　shows　a　similar　tendency　as　Curve　II，　but　the

maxlmum　poi耽is　nean’er　to　the　s七■c　rting　poillt　and　lower亡han　that

of　Cur亨e　IL　CurvQ　IV　goes　down　gradually　from　the　starting　poillt．

In　thls　case，　the　el我stie　limit　at　each　amea1圭ng　time，　except　5Q℃，

becombs　smaller　accord輸g　as　the　second　annealir】9　temperature　beL

comes　hlgher．

　　　　Figs．8王and＆represent亡he　res蘇1ts　ob亡ained　in．Process　Vm．

In　these倉gures，　the　maτks　o　and　×　have　the　sarne　s量gnificance　re－

spect｛ve王y　as　bef◇re，　and　the　second　annea1｛ng　temperatuτes　are　writtα1

sepayately　for、each　cur．ve．　In　Fig．8芝，　Cixrve　I　goes　up　slowiy　with

the　an雛ea1量ng　time．　On　the　contrary，　the　rema，ini．ng　thτee　curves　g（》

down　and七he　curve　of　a　higherεしnnealing　temperature　descends　mRch

f翫ster　th．au．in　the　case　o£the　lower。　In　F｛9．82，　Curves　I　and　兀王、go

uP　w圭th　the　anneal量ng　ti！ηe．　Curves　I：rl　and　IV　go　do魚n　sbw玉y　fyom

the　beginn｛ng．

　　　　In　looking　over　all　the　curves量n　l119’s．　from　I　to　4，　when　the

speci恥en　annea玉ed　first　at　a　relatively　high　temperature　is　cold　worked

by　stretching　or　by　drεもwミng　thl℃ugh　d…es，　the　d．astic　1｛rn｛t．of　the　speci一
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Elongated　by　tensiolt

一…・
T0セ

　　・IOO　Oc

210Vc

一　300“e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Amlealing　t呈me

　　　　o
　　　　　　　　o　　　2　　　4　　　・6　　　Sl書ρ“r

　　　　　　　　　　　。Anuealing　tinle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．『．

me1｝increεしses　rather　rapidly　at銭rst　and　then　slowl．y　accord｛ng　as　the

plastlc　elongavion　given　to　the． 唐垂?ｃ｛men　becQmes　larger．．When　the

且τst　anneali．ng　telnpeτat蘇re　is　suf嚢ciently　high，　for　example　620。C，　the

cry5亡allites　grow　su銀ciently　large，　so　that　the　elastic　hmit　is　rela－

tively　sma1正。　If　a　p1εしstic　elongation　圭s　aPPlied　to　such　a　spechnen，

the　crystal　gra｛ns　are　broken　into　smaller　piec6s，　and　at　the　same

time　spots　of　Ioose　cohesion　between　atoms　form　somewhe．re　in　the

蕊ructure．　These　facts　Q．ccur　moτe　reiiiarki，　b1｝7　in　proportion　to　the

increase　of　the　plastic　elongation．　　On　the　one　hand，　the　fεしct　that

the　cryst乱19τains　are　broken　into　slnaller　pieces　acts　llpon　the　speci－

men．to　｝ユ1ake童ts　elastic夏imit　higher；and　on　the　other　hand，　the．fact
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　that　the　spots　of　loose　cohesion　between　ato拠s　formed　in　the　struc撫re

acts　to　make　its　elast呈。　1…1nit　lower．　It　is　cons至dered　tha七the　former

action　pred6minεしtes　over　the　latter；so　tha，t，　when　two　s魏ch．actions

act　upon　the　specimen　at　the　same　t至me　after　a　plastic　（1eformation，

the　elastic　lim宝撫1t…・・ately　bec・1hb・1arger．

　　　　It　is　colisidered　that　t1｝e　rεしte　of　destruction　of　crystal　grains　beご

comes　slnaller　for　higher　va，1ues　of　the　plastic　elongation．　　Hence

the　ra仁e　of　increase　of　the　elast至。．limit　beco1職es　smaller　according

as　the　plast｛c　elongat｛on　ineree　ses，　as　ls　see簸ill　Figs．　from　I　to斗．
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　　　　When　the　specimen　ckBnealecl　at　first　is　deformed　plastically　iR

a　relatively　hitt－h　degree　ic　nd　then　a．cred，　the　crystal　gyains　become　finer

by　the　plasti．c　cleformatlon，　and　the　spots　o£　loose　cohesioR　between

atoms　which　are　formed　in　the　structure　by　tlie　．phc　stic　deforniati．on，

recover　their　normal　stic　te　by　the　aging’　；　ancl　consequently　the　elastic

likiit　inereE　ses　as　seen　by　Cztrve　II　ir）　IFig．　：．

　　　　The　crystal　grains　Producecl　at　a　lower　temperature，　for　example

4ioOC，　will　be　somewhat　smaller　tha．　n　those　procliicecl　at　a　hi．crher　tenR－

perature，　foy　exaniple　620“C．　’XVhen　t“ro　such　1〈inds　o£’ 唐垂?ｃｉｍｅｎｓ　are

deformecl’　plasti．cally　in　the　san3e　clegree，　the　crystal　g’rai．　ns　which　are

sinaller　i．nitially　wlll　be　bro］〈en　into　somewhat，smaller　pieces　tlian　those．

which　are　larger　initiany；　and　ic　ccordingiy　the　elastic　limit　in　the

case　of　tlie　larger　init｛al　elastic　limi．t　becomes　somewhac　t　larger　than

in　the　case　of　the　smalleir　i，　s　is　seen　bY　the　Curves　II　ancl　’1　in　1；ig．．　3．

　　　　XVhen　the　rod　annea／ed　first　at　E　irelati．ve・ly　liig’h　temperature，　foi／

example　6：　o”C，　is’　di’axvn　through　dies，　the　rocH．s　compressed　strongly

towards　its　．axis，　・and　accordingly　the　crystckl　grains　in　the　rocl　wi．ll　be

strongly　colcl　w・orl〈ed　and　conseqiiently　severely　brol〈en　into　smalleir

pleces．　lt　is　consicTerecl　that　tlie　i．　vei‘ag’e　size　of　the　g．rains　thus　de－

stroyecl　wili　be　somex．xr・hat　siiialler　than　that　of　those　ddstroyed　by

stretching．’　to　the　same．　degree　of　plastic　elongation．　1＋Ilence．，　as　is

seen　by　the　Curve　II．　in　Fig．．　“，　when　the　rod　is　annealed　first　and

then　clrawn　thrQugh　dicLs，　its　’elastic・limit　bocoines　somewhat　lai’．o．”er

tln，　n　that　obtai．necl　by　stret6hing　to　thc　sic　me　plastic　elong’ckti．on．

　　　　In　looking　over　all　the　curves　in　Fi．o．．’s．　s　to　L9，　we　find　that　when

the　rod　annealed　first　at　a　irolatively　hi．gln　tempe．ratiu‘e，　for　exampie

soo“C，　is　cold　worked　stt’ongly　through　dies　or　by　stretching，　and　ag’ain

annealed　at　a　temperature　somewhat　hi．ogher　than　the　Toom　teniperatuTe，

the　elastic　liniit　incre，ases　xv・ith　．the　annealing’　tinie．　’lrhis　fact　inay　be

uncler＄tood　by　considering’　that　the　spots　of　loose　cohesi．on　between

atO．　ms　which　1］ave　occurred　som．ewhere　in　the　structure　by　the　cold

xv・orl〈in．o．．’，　recover　thei．r　norma！　state　by　the　aging．　S｛ic，h　a　considera－

tion　has　been　described　in　a　previouS　paper．i

　　　　XVhen　the　rod　eiongated　by　tenSion　iS’　heateci　Lig“ain　to　an　acle－

quate　tempel－ic　ture，　fo．　r　example　i　oo”C　or　：oo“C，　the　elastic　llmit　has　a

maximtim　value．　As　1ias　been　Mustrated　in　the　previous　paper，Li　this

fact　seems　to　be　clue　to　the　txv・o　causes　actiRg“　si．multaneously：that

1．　’1“hese　lyremoirs，．」’N．　21，　T6i　〈1938）

2．　These　“’remoirs，　．gY．　21，　！62・　（lg．　38）
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is，　the　one　the　Tecoveτy　o｛the　spots　of玉oose　cohesion　between　atoms

to　thekr　1壌．brmal　state　and　the　o乞her　tlxe　irecrystallization　of　the　cfystal－

i｛tes　by　heat｛n9．　The　pos｛t｛on　of　the　maxilnuin　va1ue　of　the．elast至c

limit　c　ispla．　ces　to　t｝ユe　beginni．ng　of　the　anneal｛ng　tlme　Wit1ユincreas6

0．F　the　anneεし1h｝g　ten、perature．　　Th｛s｛s　due　to　a　more　spe6dy　re－

clys．tai．1ization　at　a　h｛gher　annea1｛ng　temperature，

　　　　：ru　the　case　of　co1．d　working　througll　dテes，　so　far　as　the　present

exper｛ment至s　concel二ned．，　the　elast｛c　Hmit　（lecreases　from　the　1⊃egin－

11．ing　of　the　anllealing　time　at　an　c”1］・11．ea1．沁g　temperature　higher　than

about　200。C．　Such　a　tendency　is　somewhac　t　d｛任erent　fτoln　that　iR　the

ease・f．c・14　working　by　stretching。　This　fact　seems　t・be　ex画ned

by　consi．dering　that　t1ユe　rod　is．cold　xvQrked　somcwliat　lnore　sevelleiy

裕　｛亡sinternal　structure　by　drawing　through　dies　をhan　l）y　stretch量119，

gven　th・ugh　its　el・ngat｛・n｛s　the　sa・・me；and　c・nsequently　tha℃the

recrysta11｛zation　teiηperat鷺re　becomes　s（）mew1ユat　］oxvelr　w宝th　drεしwi119

t｝lall　with　stretch｛ng．

　　　　NVhen　the　rQd　is　annealecl　first　at　a　relati　vely　lo“r　tenlperatttre，

for　exam1）1e　280。C，　the　crystal　gra｛ns　do　not　grow　so　lεしrge．．　If　such
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　ま
EL　rod　is　cold　worked　strongly　by　drεしw輸g　through　（iies　or　by　stretch－

ing，　the　crystal　grains　Will　I，ecome　sti！l　smallel　by　destruction，　and

accordingiy　the　re（）£ystallizat云ol／　tempe三rature　will　becomeユ．ower。　Th｛s

seems　to　be　the　cause　of　the　rapid　decrea，se　o．f　the　eiastic　1｛m｛t　with

the　annealing　ten径Pe「atu「e　oぞ．30Q。C壬n　the　cas‘㍗s　o£F｛gs．5江，52　and　81．

　　　　In　co．　ncl“sion，　tlne　w－iriter　wishes　to　express　his　sincere　tl・ianl〈s

to　．Pro’f．　U’．　Yoshida　for　his　1〈ind　gui．clance　iB　the　piresent　experiment．

皐




