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The　Arrangement　ofthe　Micro－crystals　in　Bent

　　　　　　Wires　ef　Tungsten　and　Molybdenum
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs重ract

　　　Tl］e　arrangement　of　the　micro－crystals　in　a　bent　wire　of　tungsten，　which　was　initially

composed　of　a　large　single　crystal，　was　stadied　by　means　of　X－rays．　The　ovientations

o．f　the　micro－crystals　produced　by　the　clestruceion　of　the　crystal　at　the　timeof　bending

are　seen　to　be　so　sca亡tel，℃d，　to　some　extent　avound亡11e．initial　orientation，　that　the

orientations　vary　continuo”sly　ft’om　one　pttrt　of　tlie　bent　wire　to　the　other，　by　keeping

the　initial　crystallographic　direct’ion　parallel　to　the　axis　of　bending　unaltered．　ln

the　case　of　the　bent　wire　of’ 高盾撃凾bр?ｎｕｍ，　which　is　not　annealed　aftey　the　drawing

prpcess，　the　common　axis　of　the　initial　fibrous　arrangement　of　the　micro－crystals　in

tlie　dvawn　wire　is　seeii　to　have　ctzrvecl　almost　along　the　axis　of　the　wire　without
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
destroying　the　initial　iibrous　arrangement．

Introduction

　　　　The　efllect　of　varioiis　reg’ular　cold　worl〈in，o．’s　upon　tlie　crystal

arrangement　in　metals　has　been　studied　by　many　investlg’ators，　and

it　hELg　beeii　ascertained　that　the　micro－ciystals　produced　by　the　dest－

ruction　o£　one　ilti£ial　crystal　tal〈e　a　cert．ailt　definite　regular　arrangement

peculiar　to　the．kind　of　wori〈ing　aRcl　of　tlie　metal．　ln　i　g　2s　C．　1－1．

Bosanqu｛ti　examinecl　the　effect　of　the　bending　of　a　rock　salt　crystal．

ReceRtly　1〈．　Tanal〈a　2　studied，　from　tl｝e　distoytion　of　the　［ILaue－spots，

the　effect　of　the　beRding・　’　of　aluminium　plates　and　wires，　each　composed

initially　of　a　larg’e　single　crystal．　According　to　him　the　orielttations

of．面e　micro－crystals，　produced　by　the　destruction　of　the　single　crysta工

at　the　time　of　bending，　aere　so　sca枕ered　around　the　illitia正orientation，

i　C．　B．　Bosanquet：　Pt’oc．　Phys．　Soc．　of　London，　38，　88　（ig25＞

2　1〈．　Tanaka：　These　Memoirs，　ll，　igg　（ig28＞
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that　the　micro－crysta　ls　revolve　to　some　extent　around　the　axis　of

bending一，　and　that　finally　their　arrangement　tends　to　be　fibrous　owing

to　the　process　of　bending．“．

　　　　In　tlie　・present　experiment　the　writer　exa．　minecl，　by　means　of　X－

rays，　the　arrangement　of　tke　micro－crystals　in　ic　bent　wire　of　tung．“sten，

which　was　initiaily　composecl　of　a　single　crysta！，　ancl　that　in　the

unannei　1ed　drawn　bent　wire　o£molybdenu肌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　Experimental　Method

　　　　Sing“le　crystal　wires　of　tungsteri　obtained　by　recrystallizE　tion　to　a

forrn　so　coarse－grainect　thftL　t　one　sing’le　crystal　of　cabout　several　cms．

in　leRgth　occupied　tke　whole　section　of　the　wire，　and　unannealed　drawn

wires　of　molybclenuiT｝　were　examined．　ln　each　case　the　orientation

of　the　crystals　in　the　initial　Lmdeformed　wire　was　first　determined　by

tal〈ing　tl｝e　1．aue－pl］otog’raph．　Then　the　wire　was　bent　by　being．pressed

against　the　surface　of　a　circu！ar　cylincter，　ca．11ed　a　rkanclrel，　so　as　to

give　it　the　saii［｝e　radius　of　curvature　as　that　of　the　mandrel．　Next

they　were　bent　more　and　more　in　succession　by　usin．o’　smaller　mand－

reis．　The　diameters　of　the　tun．crsten　and　the　iiiolybdencuin　wires　were

o．07　and　o．08　mm．　respectively，　and　those　of　the　smallest　mandreis

were　respectively　i．i　and　i．o　mms．　in　the　case　of　£he　ttmgsten　ttnd

the　inolybdenum　wires．　At　each　stage　of　bending“　two　1．aue－photo－

graphs　were　taken　by　letting　the　X－rays　styil〈e　the　specimen　in　the

directi　on　of　the　radius’of　curvature　of　the　wire　and　in　that　of　the

axis　of　beltdlng　respeetively，　and　by　settiii．cr　the　photog’raphic　plates

perpeRdicularly　to　the　bearri　of　incident　X－rays．　Tl｝ese　Laue－photo一

．crraphs　were　tal〈en　by　msing　parallel　or　conVerg’ent　X－rays，　as　the

case　might　be，　which　started　from　the　focus　on　the　Mo－targe£　o£　a

Cooiid．cre　tube．　The　arrang“ement　of　tke　crystals　in　the　specimen　was

thus　determined　with　these　photog’raphs，　’
　　　　The　potentiai　applied　to　the　tube　was．about　40　1〈．　V．　s，　the　ctzr－

rent－passed　through　i　o　in．　A．s　and　the　durati．on　o’f　the．　exposure　of　each

phetograph　varied　froi’n　s　to　70　hours　accorcling’　to　the　specimen．

Some　of　the　Laae－photographs　thus　tal〈en　are　shown　in　？lates　1　＆　II．

Discusson　of　the　Results

A．　Single　Crystal　VYire　of　Tungsten

Many　single　crystal　wires　of　tungstt　n，　which　were　bent　in　the
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manner　statecl　above，　were　examined　by　taking　the　1．aue－photographs　；

and　heye　a　typiccal　one　is　discussed　whose　Laue－photogyaphs　are　repro－

duced　in　Fi．crs．’　i，　2　and　3　ln　IPIate　1．　Fig’．　i　jn　Plate　1　is　the　luaue－

photog“raph　tal〈en　with　the　lnitial　uitdeformee　single　crystal　wire　by

letting　the　X－trays　stril〈e　tlte　specimen　in　the　direction　perpendicular

to　the　axis　of　wire．　Figs．　2　and　3　ltk　IPIate　1　are　tal〈en　with　the　bent

specimen　by・　letting　the　X－rays　stril〈e　the　specimen　in　two　different

directions　asi　shoxvR　in　IF．　ig．　i，　where　IFi．crs．　A　ancl　l　correspoRd　to

Figs．　2　＆　3　in　Plate　1　respectively．　ln　［FiL．o’．　i　ABA’　is　a　cli6rd　of

the　bent　specimen，　BC　the　axis　of　bencling，　BR　the　radius　of　curvature

ancl　the　directions　represe．，nted　by　two　arrows　indicate　those　of　the

　　　　　　　　　　F」g．　i　U，｝cideut　XLrayg　respgcFively．　IFi．cr．．　i－iln
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lines　and　the　T．．azie－spots　are

case．　N．ext　the　orientatioR

cletermined　by　treating’　tlie　Lckue－spots

with　the　crv．　stallo．o’raphic　globe　deviqved

by　？rof．　V’．　X’oshld，a　2　，　witli　which　all

determinations　of　the　crystallographic
　　一　　　　　　　　．　　　　　．　一　一　一　　　一　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　were

Plate　1　was　tal〈en　with　convergent　X－

rays　and　Figs．　2　and　3　i．n　Plate　1　were

tal〈en　with　a　narr．　oxv　beam　of　parallei

X－rays．

　　　　Now　in　Fig’．　i　｛n　Plate　l　we　can

see　that　the　patt．ern　consists　of　Lau　e－spots

ancl　spectral　li．nes　as　was　reportecl　before　i　．

Tlius　the　writer　obtained　the　indices．　o£

the　atomic　pl　anes　by　which　the　spectral

causecl　in　tlke　same　xvay　as　in　the　former

of　the　sing．le　crystal　in　thg，．　wire　was

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F圭9．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gg’k：s”．
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axis・　of　bendin．cr　around　which　the　’wire　was　bent　afterxvards　in　the．

direction　represented　by　dotted　arrows　respect．ively．

　　　　IR　Fi．cr．　2　in　Plate　1　xve　can　see　that　the　pattern　consists　of　many

ra6Li．ating　baRds　distributed　symmetrically　about　the　horizontal　1ine；

The　distribetion　of　these　radiating　bands　are　sl〈etched　in　1一＋’ig．　3　where

the　iine　YOYノ三s　the　symmetrical　line　which　is　para圭1el　to　th6　axis　of

bend量ng．

　　　　　　　　　　Fig．　3　’．　Fi’oi｝｝．　tl．iie　p13．otograph　it　gen　ec？gily

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　111Q’
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the　axis　of　the　fibrous　arrangement

detenhined　by　mealls　of　the　crystanographic　globe．

ro鷺s　arrang（ラment　thus　determined　is

as　that　of　the　axis　of　bendi119，

curvature，　which　is　perpendicular

direct｛on　represented　by　the

result　obtained　from　Fig．　I

The．　maximum　an91e　of　revo！ution

axjs　of　the　fibre，　which　is　parallel　to　the

fl‘oln　the　length　o曇t1ユe　rad圭atinσbands，

botk　sides　of　the．jnitial　orie且tation，

　　　　In　Fig．3．i11’Plate　I’xvhich　was　obtεしined　by　letting　the　X－rays

strike　the　bent　specimen　in　the　directioll　paraliel　to　the　axis　of　bellding，

we　can　see　that　the　pattern　collsists　of　several　curved　spectral　lines

distributed　on　severaユ　concentric　circles　with　their　common　centre
　　　　　　　　　　　　　　の
nearly　at　the　central　spot　impressed　by　the　dire¢t．beam　of　X－rays．

This　is，　of　course，　caused　by　the　scatterilユg　of　the心rieutation　of　the

micro－crystals，　with　in　some　an91e　arouiiicl　the　axis　o至revoluti　on　which

is　the　axis　of．　be簸ding．　　The　axis　o£such　revolutlon　of　the　micro一

　　　be　seen　that　by　the　process　of　bending

　　　the　single　cirystic　l　was　br，　ol〈en　up　into

　　　micro－crystals　which　are　so　arranged

　　　in　a　fibrous　manner，　that　the　axis　of

　　　the　fibre　is　in　the　direction　parallel　to

’1　the　’line　’Xil　OY’，　that　is　the　axis　of

　　　bend三n9㌔

　　　　　　　Froin　the　distribution　of　tke　bands

　　　in　this　photograph　the　ii3dices　of　the

　　　atomic　planes　by　whose　reflections　the

　　　bands　are　caused，　and　the　arrangement

　　　of　the　micro－crystals，　and　consequently

　　　　　　　　ancl　the　radius　of　curvature　were

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ〔ユhe　axis　of　fib－

　　　　　　　　　in　the　clirection　nearly　the　same

　　　　　anct　the　direction　of　the　raclius　of

　　　　　　　to　the　axis　of　bending，　js　in　the

　point　in．］Lrl〈ecl　es　in　［Fi．a一．　2，　in　vvllich　the

in・’Plate　1　is　represented　as　stated　before．

　　　　　　　　of　the　miero－crystals　aroLmd　the

　　　　　　　　　　　　　ftc　xis　of　bending　was　founct，

　　　g　bancls，　to　b：　a］）out　400　equally　on
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crystals　was’　determiBecl　by　the　following　considerations　：一The　’NxThole

assemblage　of　the　end－points　of　spectral　Hnes　must　be　two　sets　o£　the

short　spectral　］i．nes　due　to　the　micro－crystals　at　two　differeRt　orientar

tions．　These　two　different　orientations．　are　two　extreme　ones，，．　and　the

central　portions　between　the　two　extrc　mities．　of　every　spectral　line　aye・

caused’　bv　the　micro－crystals．　at　the　central　orientations　betweeia　the－

tvLア。　extrenユe　ones．

　　　　By　means　of　the　crystaliographic　globe，　the　centyal　orientation

and　these　two・　extreme　ones，　and．　conSequently　the　axis　of　revoltition

and　its　a・ngll　s　were．　determiRed　and　are　represented　in　Fig．．　2，　in　w・hich

t12e　resul　ts　obtained．in　the　former　two　cases　ar．　e　represented　to．cr．　ether．

The　clirections　of　the　axis　o£’　beRdirig　and　the　radius・　of・　curvatuife　of

the　central　orientation　thtiS　obtained　are　the　same　respectively　as．　those・

obtained　from　Fig’．　2　in　？iate．1，　and．．．which　are　repr・esented　by　the・

points　marl〈ed　O　and　＠　in　Fig．　2．　’III’1｝e　direction　of　the　axis　of

bendin．cr　of　two　extreme　orientations　coincides　with　that　of　the　ceRtral’

oRe，　ancl　the　diyections　of　the　rcxcMus　of　cturvature　of　them　are　repre－

sented’by　the　poi11ts　marked　口　aRd圏respect量vely・　Thus　the　m圭cro－

crystals　take　the　orientations　rotated，　arotmd　the　axis　of　bendiRg，　with

the　angle　of　about　4d”　on　both　sides　froin　the　ce．ntral　orientation，　as

was　observed　before．

　　　　Next　the　writer　calculated　the　angle　of　bending’　of　the　portion，　of

the　specimen　which　wcxs　iiltimiRated　by　the　beam　of　IXI－ray．　s，　by　esti－

mating　the　diameter　of　tlie　beam　from　that．of　t｝．ie　slit，　and　a＄cerL”ained

that　the　maximum　anglp　of　ri）．volRtioti’of　th．e　micro－crystals　was　nearly

the　same　as　that　of　the　bencling　of　the　illumiiiated　portic　n　of　the

spec．　lmen．

　　　　From　the　consideration　stated　abcve　we．　can　concltide　that　the

arraRgement　of　tl｝e　niLicro－crystals　varies　continuousiy　from　one　part

of　the　specimeii　to　the　other；　ancl　that　ckt　every　portion　of．　the　specimen

the　relative　orientation　of　the　micro－crystals　to　the　axis　o£　bending

and　to　the　radius　of　curvature　at　．that　portion　is，　for　the　majority　of

the　inicro－cr］　stals，　the　same　as　thcit　of”the　micro－cryst’als　at　the　central

orientation，　The　correcttiess　of　tliis　consicle．ration　will　be　seen　from

the　agreemeRt　of　the　photo．ograph　with　the　diagram　calculated　tmcler

the　above　consideration．　Fig．　4，　which　corresponds　to　［Flg．　3　in　IPIate　1，

is　drawn　by　tal〈ing　800　as　the　angle　of　bendin．cr　of　the　specimen　at

the　portion　Muminated　by　the　beam　o’f　X－ray・s，
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。、，。濫翻諜離瓢　　F・g・．・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冥，

wire　of　tung“sten　of　different　cry－

stallographic　orientations，　The

axis　of　revolution　of　the　micro一一

crystais　in　a　bent　wire　’always

coincided　with　the　axis　of　bend－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y
ing．’，　irrespective；y　of　the　crystal－

log’raphic　orientation’　of　the　ini－

tial　single．　crystal；　and　in　every

case　the　angle　of　revolution　of

the　micro－crystals　was　nearly　the

same　as　that　of　bending　of　the

speciinen．　This　angle　of　revoiution　of　the　micro－crystals　becomes

larg　er　with　a　smaller　radius　of　6urvature　of　the　bent　wire，　and　at　each

stage　of　bendin．o．’　lt　showecl　a　tendency　to　be　slightly　larg‘er　than　that

of　the　bendii／i．Ob一・

　　　　Thus　we　inay　sfty　that　the　orientation　of　the　micro－crystals　’proptuced

by　the　de／s’tructio’ 氏@of　the　sin．crle　crysta；　at　the　time　of　bendi．ng’　is　so

scattered　around　that　of　tlie　initial　single　crystal，　that　it　varies　conti－

nuously　from　oRe　part　of　the　specimen　to　the　other，　when　the　crystal－

lographic・direction　parallel　to　the　axis．　o£　beRding’　is　1〈ept　unaltered，

and　tha．　t，　when　the　bent’wiye　is　considered　as　a　whole，　the　niicro－

crystals　tend　to　arran．cr．　e　themselves　in　a　fibrous　maimer　by　tal〈ing　the

axis　of　bending　’as　their　common　axis．

　　　　’J］to　see　svhether　the　sE　me　result　as　tho．・al）ove　cf　n　be　obtained　in

the－case　of　coiling’　a　single　crystal　wire　of　tungsten，　the　writer　examined

the　coilecl　wire　in　the　same　way　ag．　in　the　foriirier　case，　and　the　same

result　was　obtainecl．

B． Unanneated　Drawn　wrre　of　Molybdenum

　　　　In　this　case　the　1．aue－photographs　xver6　tetken　in　the　s2me　way

as　before．　Some　of　the　photographs　thus　taken　are　reproduced　in

Fig．4．海Plate　I　an（i：Figs．1＆2in王）1ate　II，　where：Fig．4ill　Plate　I　is

the　Laue一一photograph　tal〈6n　with　tmdeformed　initial．　wire　and　Fig“s．　i　＆　2

in　Plate　1．［　are　those　takeR　with　．　the　bent　wire．　Fig＋g．．　i　＆　2　were

respectively　tal〈en　by　sendin．o．’　the　X－rays　in　the　manner　shown　in　Fig．

1，so　that　Fig．　l　in　Plate工l　corresponds　to：Fig．　A　in：Fig．エ，　and

Fig，　2　in　Plate　1［［　corresponds　to　Fi．cr．　B　in　Fig．　1．
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　　　　工n：Fig・．1　ill　Plate　I王，　wh圭ch　is　similar　to：Fig．4量n　Plate　I，　the

band　caused　by　the　reflection　from　the　atomic　plane　（Ho）　is　lengthened

in　the　direction　of　’the　initial　axis　of　the　wire．　Moreover　the　pattem

reproduced．in　Fig．　2　in　Plate　II　consists　almost　entirely　of　conceiktric

rlngs　around　the　axis　of　bending’．　These　phenomeiia　indica．　te　that　the

scatterin．cr　of　the　orientatioR　of　the　micro－crystals　follows　the　bending

so　well　tlaat　the　micro－crystcalls　revolve　themselves　around　the　axis　of

bending　without　destroylng　their　initia2　arran．crements　very　much．

　　　　The　maximum　ang’le　of　such　revolution　of　the　micro－crlTstals

arQund　the　axis　o蚕bendiag　was　determined　from：Figs．エ＆2in　Plate　II，

and　ln　both　cases　it　was　found　to　be　about　800，　iR　fair　agreement

with　the　angle　of　bending　of　the　portion　of　the　specimen　which　was

illu　ninated　by　the　incident　beam　of　IXL－rays．

　　　　In　conclusion，　the　writer　wishes　to　express　his　sincere　thanks　to

Professor　U．　Yoshida，　of　1〈yoto　lmperial　University　for　・his　invaluable

su．crgestioRs，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Researeh　1．aboratory，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tokyo　E圭ectric　Co王：叩any，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈awasaki，　KaRagawa－1〈en，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行apan，
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Plate　II

directiou　of　chord　ABA’ di止ec亡ion　oE　choエd　ABA’

扇’

o
h
び
⑦
巳
置
び
q

下
げ
，
①
o
識
。
口
。
団
寅
象
話
9
0
貨
く
薗
葺
お

Fig．　i Fig．　2


