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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Metals　composed　．　of　large　crystal　grains　are　genera11y　very　soft　The　xvriter

measiired　Yotmg’s　inodulus　of　alumiRium　rods　composed　of　the　crystal　grains　of

variou＄　sizes　by　the　methods　of　elongation－testing　and　of　acoustical　vibration．　lt　was

found　that　the　valtie　of　X’oung’s　inodulus　of　alttrninitmi　retnained　nearly　the　same

irrespective　of　the　sizes　of　the　crystal　g．raiiis，　btit　that　the　liinit　of　elasticity　decreased

considerably　with　the　g．rowth　ef　the　cry・sta／　grains．

Experimental　Method

　　　　Acylindr量cal　rod　o£tl｝e　re傑uired　cross．section　was　cut　out　from

a． モ盾高高?ｒｃｉａｌ　aluminiuin　rod．．Then　it　w我s　put　into　an　electric　fllrnace

and　heated　for　abQut　80　ho賢rs　at　about　280℃．　After　the　fumace　was

slowly　coo達ed，　the　rod　was　takell　otlt，　and　after　being　elongated　by

about　I．5％　was　cut．　to　the　req“｛red　length．

　　　　It　is　knowR　that，　when　a／Tree＝fo’ee　rod　Qf　the　lcngth／vibrates

iaterally　with　txvo　nQdes，　the　positions　of．the　nodes　are　apProximately
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

■・tadistance　of　o．22斗×〆from　the　ends．　So　the　rod　uncler　exam｛llatioll

was　suspended　horizo箪ta11y　with　t、vo　strong　strhlgs　at　these　nodes，

alld　the　middle　part　of　the　rod　was　tapped　horizontally　and　llormally

to　its　length－wis¢direction　by　a　padded　hammer．　The　sound　set　uP

正）y　this　method　was　recorded　on　a　phぐ）tographic　film　by　an　aud｛ometer

Made　by　the　Adaln　Hilger　Compai〕y，　and　then　the　frequency　o£the

iateral　v｛bratio！l　of　the　rod　was　measured　frQm　the　records．　One　of

’

i．　Rayleigh，　Tlte　Tlteomp，　of　Sound，　2nd　Ed．，　Vol．　T，　＞g　i　78．



390 Mry’　abz：　Sttgihara

the　records　is　shown　in　Flg．　i　in　the　annexed　Plate．　For　the　rectangular

rod，　the　wr辻er　took　the　precautiott、　to　p工ace　one　pair　of　the　side

stirfaces　of　the　rod　vertically，　so　that　its　vibration　took　place　in　the

direction　perpendicul・ar　to　them．

　　　　The　rod’　was　placed　aga．in　i’n　an　Glectric　vacuum　furnace，’and

heated　for　about　80　hodrs・at　一the　’狽?ｍｐｅｒａｔｕｒｅ・of・abot｝t　6300C，　which

is　a　little　lower　than　the　melting　point　of　aluminiuni．　After　the

furnace　was　gradually　cooled，　the　rod　was　tal〈en　oLit，　and　the’fre－

quency　of　its　lateral　vibration　was　again　measured　as　before．

　　　　In　orcter　to　compare　the　elastic　properties　of　the　rod　composed

of　large　crystal　grains　with　those　of　the　ro“3　composed　of　fine　crystal

grains，　another　piece　of　cyli　ndricetl　rod・・　of　required　size　was　prepared，

without　any　heat　treatment，　froin　a　commercial　almniBium　rod，　and

the　frequency　of　its　iateral　vibrati．bn’wa’s’　’also　measurecl　by　the　same

method　as　described　ic　bove．

　　　　It　js　1〈nown　that，　in　the　case　of　the　lateral　vibration　of　a　free－t

free　rod，｛ts．　frequenρy　ハT　is　represente（i　apProximately　by．

　　　　　　　　　　N＝：．欝～！．脅i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

IFrom　this　follows

　　　　　　　　　　．zi7，一：一EEz’＊lll！13rw’4’liC，！｛2，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Z“クノ2

1n　the　above　eqkiations　Eo　is　Young’s　modulus　of　the　rod，　p　the　volmune

denslty，　／　the　length，　and・x　the　radius　o£．　gyration　o£　a　cross－section

perpendicular　to　the　axi＄　of　tlie　rod，　about　the　ac　xis　passing　through

the　centre　of　the　cross－section・an（1　perpendieular　eo　the　plane　of

vibration．　The　values　of　z　are　＝i’　for　a　circular　rod　of　the　radi　us

　　　　　　　　a　　　一　・．　2
r，　ancl　．’“，　bu　for　a　rectangtdar　rod　of　the　thickness　a；　and　m　takes
　　　　　　　γ　工2

the　value　4．730L’　i　n　the　present　case．

　　　　Young’s　modu！us　．Eo　was　first　calculatecl　by　the　above　equation，

a．nd　the　values・　of　．ZTo　for　various　rods　crtre　shown　in　the　4th　column

in　T，　cable　1．　．lilowever，　’Y’oi｝ng’s　moC｛ulus，　represented’　by　the　above

eqiiation　gives　only　aR　approximate　value　obtained　by　neglecting　the

effects　of　the　rotation　and　the・shear　of　the　rod，　g．　o　that　it　needs　a

L　　Rayleigh，　ク7ee　7ンkeoノフノ〔ゾSo2〃td，2nd　Ed．，　「～「oL　I，§17Q．

2・　ll’｛・ftyleigh・　．7ン～e　7＝々807フ’¢ズfgo2〃td・2nd］E（1・，　’xrol．　1，§τ74・
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certain　correction　res疑1ting　from　these　effects，　Accordillg　to　E．　Goens1，

ifアrepresents　Timosiユenco，s　correction　factor，．E，，　Young，s　modulus

uncorrected，　and万the　con℃ct⑱d　value　corresponding　to　Eo，　then　the

relat｛oll　between万and／le　ls　given　by　the　follow呈ng　equat：ions＝一

　　　　属7鴫｛・・ll（12・37十3・42　　　　　　　　　G）｝・…c・・6・1・rr…

・1｛・薦みゑ・｛誓（・・・…＋・・231脅）｝・・…ec・ang・1…・d・

where（？is　the　elasticity　of　torsion．　In　the　present　research，　the　writer

used　2．69×Iou　for　G，．taken　as　the　mear｝from　the　va3ues　obtain6d　by　E．

Goens．2　The　values．gf　29　thus　obta｛1ユed　foy　various　rods　are　shown

in℃he　5th　column　in　Table　I。

　　　　After．且nishing　the　experiment　me1｝tiQned　above，　the　specimens

were右｝tched　slightly　in　dilute　hydrochloric　ac｛d，　and　the　εしverage　sizes

of．1　he　crystal　grains　were　estimated．　The　results　are　shown　in　the

3rd　column　in　Table　I．　F（》r　examP至e，　the　largest　crystal　grajn　in　the

sPecimens　exam｛ned　in　the　present　experiment　had乞he　areal　size　of

about　22×I　sq．　cm．　The　aPpearances　of　the　etched　surfaces　Qf　some

specimens　are　reprod　ucecl　量n　Fig．2，　in　the　annexed　Plate，　in　order

to　show　the　sizes　Qf　the　crysta董　grains，　which　atre　different　ill　each

　　　　　
specnnen．

　　　　1臓order　to　compare　the　va王ue　of　Young’s　modulus　obtained　by

the　method　already　mentiolled　above　w｛th　that　obta｛ngd　by　the　oydinary

e10ngation　lnethod　for　aII　the　specimens　examined　before，　and　to　test

their　Iimits　of　elasticity，　A｛artens’extellsomete♂　was　used．　Young’s

lnodulus　E　lneasured　by　this　aPparatus　is　given，　of　course，．within　the

lim量t　of　elast｛c圭ty，　by　セhe　fo！10w至ng　simple　equation：一一

　　　　　　　　　　撫牙／4〈／一，

、vhere　1．’1・r　is　the　load　applied　to　the　rOd，認the　cross－sectio　nal　area　of

　　　　　　　　　　　　　認
　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　elongation　per　lmiむ1．ength　of　it．the　rOd，　and
　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　The　fo110w圭ng　process　was　ma（ie　to　find　out　the　lim｛t　o£elasticity

and　to　obtain　the　stress　strain　d圭agram　of　the　rod．　In　measuringthe

elon｛tation，　when　a　very　small．10ad　was　initially　apP達ied　to　the　rod　of

knoxxrn　cro＄s－sectional　area，　the　reading　o｛the　scale　of　th｛s　apParatus

1．　．iN．nnalen　tler　1’．　hysilc　l　l，　ig3i

2．　Annalen　der　］／’hysilN’　17，　i933

3．　Handbucli　tier　．ZT．x？erivtental　Plt．1，sik，　Bcl．　V，　i　76，　1　g30
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unit　area　and　the

elongation　per　unit

length，　were　plottecl
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in　Fig．玉，by　tak沁9
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txvo　fig’ures　represent　the　relation　betx・xreen　the　applied　stress　per　unit

area　and　the　corresponding　elongation　per　unit　length，　and　Curves　1［

the　relation　between　the　applied　stress　per　unit．　kc　rea　ancl　the　pernkanent

elongat二ioll　per　unit　length．　In　Fig．エaCurve　II　Iies　allnost　orl　the　axis

of　abscissa　up　to　the　poi．nt　about　go　l〈g．　per　sq．　cm．，　which　must　be

regairded　as　the　elastic　limit．　’　Simllarly　Curve　XI　in　IFig．　i　b　shQxv＄

that　about　70D　k’g．　per　sq．　cm．　ls　the　liniit　of　elasticity　of　the　specimen．

composed　of飴e　grains．　As　already　ment｛on，ed，　Young，s　11ユodulus

was　calculatecl　within　these　lknits　of　elasticity．
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　　　　T．n　order　to　show　the　relation　between　£he　average　size　of　the　crystcal

grain　and　the　elastic　limit，　curves　are　roug“hly　piotted　ln　Figs．　2　a　and

Fi’ Dcr．　2，　a．
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2b　by　taking　the　former　as　abscissa　and　the　’latter　as　ordinate．　The

curve　shown　iR　IFig．　2b　is　to　show　this　relation　more　clearly　when

the　crystal　grai　n　is　small；　and　the　el　astic　limit　o£　．　the　fine　gt“ai　ked

specimen，　which　is　not　annealed，　is　also　tal〈en　into　conslderation　by

assun3ing　the　size　of　its　crystal　grain　to　be　vanishingly　smali．
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　　　　After　the　lneasurement　o蚕the　longitudinal　e1Qllg包tion　for　the　various

rods　Ψas　finished，　the．breaking　stress　per　unit　of　the　ini乞ial　cross－

sectionai　aγea　for　them　was　1．Peasure（i，　the　values　of　whlch　are　shown

in　the　last　colu1γm　五n　the　table．

　　　　The　specilnens　exarnined　in　this　s撫dy　were　four　alumi董｝ium　rods

composed　of丘ne　crystal　grains．　obtained　by　the　method　of　cQld　working，

and　ninG　alumlni毛1m　rods　composedρ£large　crystal　grains　which　were

prepared　by　the　stress－annealing　method．　The　sizes　of　spec圭mens　vgrere

between　L38　cm．一LIOcm．　iR　dia！：ncter，35．15cm．一29．25cm．　ill　leRgt｝i

for　circular　rQds，　and　L三7cm・一Q・go　cm・in　thickness，　L4g　cm・一L47　cm。

i．n　width，35．ぬcm．一34．75cm．　in　length　for　rectangular　rods．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experlmental　Results

　　　　The　results　obtained　by　the　above　two　methods　are　tabulated　in

Table　I．

　　　　It　may　be　stated，　from　the．．5th　alld　6th　colvanris　in　the　table，

that　the　values　of　Yout｝9，s　1篭odulus　obtaincd　by　the　acoustical　vibra－

tioll　coinc圭de　with　those　obtained　by　the　elongation　method　within　the

limit　of　experkmental　errOrs．　It　is　found，　as　seen　fro磁the　7th　column　ill

the　table，　tha，t　the　elastic　limit　oξthe　specimen　compQsed　of　fiRe　crystal

graiRs，　which　was　obtai臓ed　by　thO　cold　Nvorking　method，　is　greater

than　that　of　the　speCimen　composed　of　lar喜e　ones，εmd　also　that　it

decreases　gradua董1y　as　the　crysta，1　gra，ins　become　greater．　So　far’as

the　present　experi】nent　is　concerned，　the　lninimuln　value　of　the　elastic

limit・f　aluminium　of　large　crystal　gra｛ns　wξしs　ab・ut　3bk9．　per　sq．

crn．　H：．　J．　Gough　and　D．　El’ansont　obtah≧e（窪asmaller　value　of　about

Iokg，　per　sq．　cm．　As　is　seenチrom　the　curve　ilゴFig．2a　the　e1　cxstic

I至m｛tdecreases　ra，pidly　fro1T≧the　＄i琴e　of　εしbout　Q．02×o．02　sq．　cm．　tQ

that　of　about　Q。1×o．　I　sq．　cm．，　and　for　large　crystal　grains　it量s　a董most

constant　independent　of　their　s｛zes．　It　is　also　founcl　clearly，妻rom　the

curve　i　n　Fig．2b，　that　the　elastic　limit　decreases　very　rapidly　whe11

銭11e　crystal　grains　grow　larger，　evell　to　a　minute　deg’ree．　It　is　a歪sQ

evident，　from　the　last　column　in　t：he　tabie，　that　the　brecftk｛119　stress

per　unit　initial　area，　of　the　cross－sgcヒion　of　tho　rod　composed　of　large

・・y・t・19・・ins　i・’・α1sid…bly・m・11・・tha・th・t・£th・丘・e－9・・i1綴

　　　　り

speClmenS．
　　　　So　fa；’it　ma．y　be　sa，i．d．　clear］y，　from　the　presellt　research，　that　the

1　昂2Z’7ン’ans：of　the　A～のノαl　Soc71etJ’，226，　Ig26．
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’i’able　1

Specimen

Circular　vod
　　No．　6

　　の
No．　1　S

　　り
No，立6

　　　

No．17

Circular　rod
　　No．’13

：1

　　り

No．7

）｝

Rectangtilar　rod
　　　　）i“o．　6

p｝

　　リシ

No．7

1e

Circular　rod
　　No．　8

）e

　　　

No．10

）t

Rectan．crular　rod
　　　　No・　5

1）

Circular　rod
　　No．　9

ft

　　り
NQ，　II

el

State

Cold　svor］｛ed

｝7

ts

．4Nverage　．

size　of　the

　　gl‘alllS

　　sq．　cm．

lt

E

　旦xte職ded　by
　abot］，t　1．S％o

鹸er　a！meali艮ユ9

Recrystallized

Extended　by
　about　i・S％

after　annealing

Recrystallized

　Extendcd　by
　about　i・5％

after　annealing

Recrystallized

Extended　by
　about　1・5％

after　annealing

Recrystallized

Extended　by
　about　1．S％

after　annealing

Recrystallized

Extetrded　by
　about　1．5％

after　annealing

．Recrystallized

Extended　by
　about　1－5％

after　annea｝ing

Recrystallized

　Extetided　by
　about　i・S％

after　annealing

Recrystallized

Extended　by
　about　エ・5％

after　annealing

　　about

O．02×O．02

　　about

O．02＞く0．02

　　abont

O．03×O．03

　　about

O．03×O．03

　　about

O．04×OD4

　　about

O．05　XO．OS

about

O．IXO．i

aboLtt

lsXI

一

Young’s　modtilus

by　acoustical

　vibration
ttpcorr．　．lcorrectepl

Eo×IO一三1　　　　　　　E×Io一一ii

6．72

6．78

6．74
t

6．77

6．8斗

6．80

Recrystallized

．6。691甲

6．80

6．7S

6．7S

6．73

6．6s

6．61

6．6g

6．6s

6・74

6．6g

6．63

6．68

6．66

6．8s

6．76

6．86

6．81

6・77

6．78

6．70

6，66

6．74

6．70

6．78

6．74

6．67

6．73

6．6り

6．88

6．57 6．62

…
3

b6 6，68

1

6．77

27
り

6

6．82

about

22×［
6．76

　　　by

　　　　　サextenslon

一E×　lo－11

6．6s

Limit
ofelas－

tictty．

1，kg．　per

IsqU．　6m・

6．74

700

720

6．78 800

6．6g

6．77

6．62

6．6g

6．64

6．73

6．68

6．66

6．62

6・73

800

Ioo

100

Ioo

90

90

90

30

30

30

6reaking
s：ress　per
unit　ini－
tial　cross－
sectional

　　area．
　kg，　per

sq．　crn．

1949・2

2333・5

2340・7

2343・4

772・S

80正．5

7．e．2．6

6gl．4

782．g

7s6・7

584・4

693　3

．
709．2

N
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value　of　Y帆mg’s　modulus　of　aluminium　rQd　composed　of　fine　crystal

grai　ns　is　the　same　’ ≠刀@tkat　of　the　rod　composed　of　lar．ffe　crystal　gra｛ns，

which　’are　prepared　by　the　stress－annealing　method．

　　　　］’．astly　in　the　case　of　tlie　free－free　rod　the　maximuni　aniplitucle

ln　the’lateral　vibration　wlth　txvo　nodes　was　meic　sured　by　a　microscope，

and　from　this　value　the　maximum　longitudlnal　elongation　per　unit

length　of　the　rod　was　found　to　be　of　the　order　of　i　o－T　by　a　simple

calculation．　The　longitridinal　elongation　per　imit　length　of　the　rod

corresponcling’　to　£he　stress　at　the　elastic　limit　30kg．　per　sq．　cm．，

“／hich　is　the　smallest　value　obtained　in　the　present　experiment　for　the

specimens　composecl　of　large　crystal　grains，　ls　very　much　larger　than

the　vx，　lue　obtai　necl　above，　and　t．akes　the　value　of　the　orcler　of　i　o一”．

Tlius　lt　is　evident　that　maximum　long’itvtdinal　elongation　o£　the　rod

in　the　case　o£　lateral　vibration，　was　very　far　below　the　elastic　li！nit．

Consequently　it　is　found　that　the　acoustical　vlbration　methoct　is　very

much　preferable　to　the　elongation　methocl　in　measuring　Young’s

moclulus　of　the　metal　rocl　composed　of　large　crystal　grains，　as　it　least

disturbs　the　perfectness　of　the　metal　crystal．

　　　　In　conclusion　the　writer　wisiies　to　express　his　sincere　thanl〈s　to

IPro’fessors　1〈．　’lr，amal〈i　and　U’．　X’oshida　for　their　1〈ind　advice　ancl　in－

valuable　sugg－est｛ons，　anCi　to　”！v［essrs．　1〈．　’Y’amashita，　II．　Aol〈1，　and　T．

Wa．tanabe　fQr　their　generous　aicl，　wi’thout　which　thls　research　could

not　have　been　accomplishecl．
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　　　Crrcular　rod　No’・　g
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Average　size　of　crystal　grairis
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　　　Circular　rod　Ne．　．［3
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