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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　　rn　recrystallizii］g　thin　altuniniun）　plates　tl｝．e　efl’ect　of　siidclen　heating　to　a　recrystalli－

　　zation　temperattire　belonging　to　the　genninative　tempei’attu’e　range　upon　the　grain

　　　］imnber　xsras　investigatecl，　ancl　it　ivas　fotind　tliat　the　grain　nuinber　is　innch　gt’eate：　’tn

　　　th｛s　case　than　whe賦he　plate　is　h舩ted　gradually　up　t・the　same　recrystallizatiQn

　　　ten）perature．　1［n　the　case　o．f　gradual　］ieating，　a　tew　seecls　or　cr’ystal　nuclei　which　are

　　　to　be　gro“rn　to　tolerable　size　：tftersvards　in　tiie　gerininfttive　teinperature　range　s　eein

　　　t’o　be　fornied　ainon．rr　an　invnense　niunl）er　of　the　recrystallized　inetaE　crystals　already

　　in　the　recrystaliization　teniperatuve　riuig．　e　loxyer　than　tha　gerniinative　teTnperature．

　　　　Ix？ecently　oi）e　of　the　Nvriters　ancl　Koyanagi’　ptiblished　an　opinion

on　the　recrystac　llization　of　metcals．　ln　that　occasion　they　assumecl　that

the　melting　polnt　of　a　mote　distorted　crystal　is　loxkeer　than　that　of　a

less　distorted　one，　and　that　the　metal　is　easier　to　melt　at　its　crystal

boundaries　than　it？．　the　interior　of　individual　crystals　；　and　the　process

o£　recrystallization　xvas　considered　to　be　the　growth　o£　almost　tm－

distorted　perfect　cryst．al　nuclei　formed　in　the　raelt＄　at　the　crystal

boundaries．　rrhis　theory　is・of　course　a　rough　one，　and　must　be

subjected　to　closer　excamination　from　vario’tis　standpoints　concerning

this　phenomenon，　which　may　request　some　refinement　or　modification

at　least．　Following　this　purpose　the　writers　began　1）y　examining　the

effect　of　sudden　heating　on　the　recrystaliizati．on　of　thi．n　aluminium

plate　in　the　present　experiment．

　　　　In　order　to　ensure　as　far　as　possible　a　sinitiltaneous　sudclen

heating　of　the　whote　portion　of　the　specimen，　thin　commctrcial　alu－

mlnium　plate　of　i　m．m．　thickness　was　used　throughout　tlte　preserit

experiment；　and　small　test　pieces　havin．cr．．　the　areal　s　ize　ot’　i　o　c．m．×．

i．s　c．m．　were　cut　out　from　the　plate．　The　furnace　usecl　in　the　present

experi；nent　wcas　a　resistance　type，　consistin．cr　oE　a　porcelaiR　tube　about

one　metre　in　length　and　five　centimetres　in　diameter　and　a　nichronie

wire　xvound　uniformly　around　it．　The　furnace　was　set　vertically，　and

the　lower　end　of　the　porcela｛n　tube　was　plu．o．’ged　tightly　xvit’h　asbestos．

i．　V’．　Yoshid．a　and　1〈．　i〈oyana．cri　：　These　A，1emoirs，　18，　g　〈rg3s＞．
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At　the　upper　end　of　the　tube　a．　c6v6r．of郎bes亡os．　plate．｛s　provided

which　facilitates　the　operqtion　of　opening　ana　covering　the　upper　end

of　the　tube．　ln　exposing　a　test　plece　to　some　kigh　temperature，　it

was　always．hung　free　at　the　i”niCldie　of　the　furnace　by　mea，ns　of　a

wSre　hoc　l〈ed　at　the　upper　eBd　of　tlae　poreelain　tube；　and　the　tempe－

rature　to　which　the　test　pieces　were　exposed　was　measured　by　a

thermocoupie，　whose　one　junction　was　placed　at　the　middle　part　of
tla6　furnace．　ln　the　case　o£　exposing’　a　test　piece　to　some　reqnireck

high．　temperature　we　must　at　first　properly　reg．　ulaee　the　heating

electric　current　through　the　nichrome　wire　of　the　furnace，　so　that　the

required　high　temperature　is．　maintalned　steacllly　for　a　loRg　timel

A£ter　such　a　temperature　is　estabiished　in　the　furnace，　we　insert　the

test　piece　into　the　furnace　as　quickIy　as、　possib正e　in　the　manner

stated　above　by　openihg　and　covering　the　asbestos　cover．　This　pi’ocess

can　be　done　very　quickly　．within　the　time　Qf　two　or　three　seconds；

and　the　resulting　sllght　lowerir｝g’　of　the　temperature　of　the　furnace

caused　by　this　process　is　recovered　automatically　to　the　initial　steady

terrlperattire　within．　several　segonds．

　　　　In　the　present　ex．perjment　all　the　test　pieces　of　commercial　alu－

min．ium　plate　were　subjected　to　a　preliminary　annea！ing　for　24　hours

at　the　temperature　of　the　furnace　of　320”C；　then　they　were　elongatecl

・at　room　temperature，　for　various　aTnounts　of　elongation　ranging　from

i　pereent　tQ　i　o　percent　Qf　t｝？e　originat，　length．　Such　colci－vLrorked

・test　pieces　were　next　exposed　suddenly，　unless　otherwise　described，

to　various　definite　recrystallization　temperatures　one　by　one　i’n　the

manner　stated　before；　and　the　aspect　of　the　test　pieces　tlius　re－

crystalljzed　was　revealed　to　the　naked　eye　by　etching　the　styface　of

the　test　pieces　with　some　reic　geikt　after　they　were　taken　out　of　the

furnace．

　　　　］Flrst　of　all　the　writers　examinecl　the　relation　between　the　re－

crystarization　temperature，　tke　amount　of．　the　colcl－working　of　the　test

piece　before　recr＞rstallization，　apd　tlie　numbe＃　of　the　crystals　formed

by．recrystallization，　which　were　contained　in　the　unit　areas　of　the

surface　of　tlie’　test　pieces．　The　results　obtaineCt　are　tabulated　in　T－c　ble

I．．　For　the　cold－wor！〈in．ff　the　xvriters　elongatecl　the　specimens　by

stretching，　and　the　perc　entage　of　elongation　of　the　original　length

was　taken・．，．｛s　the　arnount　of　cold　worl〈ing，　as　is　given　in　the　table．

1｛ere　it　mtist　be　noted　that，　though　the　tiine　of　recrystallization　which

is　needed　to　complq．te　the　grain　growth　一，is　different　according　to　the

，
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amount　of　the　cold．work｛hg　alユd　the　recryst認｛zation　temperature，　it

was　taken　for　a　time　long　enough　that　tlie　・g’rain　growth　was　ended’

and　the　．gyain　bounciaries　became　entlrely　sharp．　The　counting　of　the

etystal．　number　．was．　・made　．at　six　different　・portions　of．　’each　specimen，

ancl　the　arr－erage　number　per　square　centimetre　is　given　iR　the　table．

　　　　　　　　　　Table　1

？Ttunbql；　of　grains／cm2，　（sudclen　heating）

Elongatlρ耳

in％
τ0 7 6 ．3 2

Recrys翻iza一
．tion　temperaUlre

…「　．…｝㎝㎝P．皿「腫

6450C． 145 64 43 3｛ 3£

6300 49． 5斗 39 28 i　，7

6000 1工斗 斗7 40 エ8

｝1　　エ7

5500 27 38 王工 6．

一

5000． 90 エ5 3’
一 『

， ㌍

　　　　As　is　seen　in　Table　1，　the　grain　number　per　tinit　area　increases，

for　a　given　recrystallizatio．　n　temperature，　with　increasecl　anio“nt　of

cold　working，　as　is　usually　the　case　with　gradtial　heatin’ 〟@’，　ahcl　it　in－

cyeases，　for　a　giVen　amount　o丑cQld　wQrkiug，　wiヒh　increasedτecrys毛a1－

iization　temperature．　’1’his　temperature　relation　of　the　grain　number

is　entirely　different　from　the　case　of　．o．’radual　heat｛ng，　in　whic’ ?　case

the　grain　number　p．　er　unit　area　does　not　increase，　but　rather　tetids　to

decrease　wlth　increasect　recyystallization　temperature　due　to　the　gro“rth

of　the　crystals．　The　grain　number　per　unit　area　is　mRch　greater　in．

the　case　o£　stidcl　en　heating　than　wheR　the　temperatRre　of　the　furnace

is　raised　gradually　to　the　maximum　recrystallization　temperature．　［1“o

mal〈e　c1ear　this　point，　another　recrystallization　experiment　with　the．

test　pieces．having　the　same　size　as　above　was　carried　out　by　raislng－

the　temperature　of　the　furnace　gradiially　froin　the　room　temperature

to　・the　rnaximum　rec．rystallization　terriperature　of　6“o”C．．　．　ln　this　ca．se

the　maximum　temperature　was　attained　ln　abo’tit　4　hours，　tftnd　the

test　pieces，　which　were　inserted　into　the　furnace．　at　the　beginning’，

were　stili　maititained　at　this　niaxinium　recrystalHzation　temperature

for．20’　hours．，・The　values　of　the　grain　nuiinbers　per　unit　area　o£　the

surface　of　the　test　pieces，　averaged　witli　a　number　of　test　pieces　with

equal　amount　of　cold　worl〈ing　respe．　ctively，　are　tabulatecl　in　Table．II．
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“S／XTIth　the　recrystallizatioR　temperature　as．high　as　at　least　600PC　or

more，　the　．crrain　g．rowth　is　aTmost　completed　wlth　prolonged　heating，

and　the　averagnye　grain　number　is　talmost　indepenclent　from　the　maxi－

mum　recrystallization　temperature．　The　values　tabulated　in　table　II

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　II

　　　　　　　　　　2N｛axhnuni　i’eci’ystallization　t’etnperatare　6400C，　〈．crt’adual　heatii］g）

Elongation　in　％

NTtunber　of　Lcrraii］s
　　　　　　　　b
　　　　　／cm　L’

．TO

S．8

陶
ノ

4・3

5

3．2

3

1．8

2

T．　1，

1

o・9

are　shown　．［．rr．　aphically　i　n　Fig．　i，　emd．a　linear　relation　between　the

elontLation　and　the　number　of　grains，　per　unit　area　is　r，　evealed　clearly，

T．　he　．crrain　number　obg．　erved　in　the　present　case　is　very　much　smaller

and　is　of　different　orcler　compared　with　the　case　of　sudden　heating．

This　point　is　ver｝r　important，

aL　nd　we　must　be　very　cautious　Fig・i
on　this　point　in　experimenting　recrysta／11t’istnft’onrmiieruae　t54ifg

with　the　effect　of　temperature　grad“a／　heatihg
on　the　recrystallization　pheno－

mena・；　otherwise　’・tlae　results

are’liable　to’become　entireiy

errolleous，　For　examPle　if　the

thicklless　Qf　the　test　piece　is

tQO　1arge，　it　will　be　almost

impossib呈e　to　carry　　out　the

6xperiment　w圭th　the　effect　of

sudden　heating，　owing　to　phe

clifflculty　ill　εしPP］）ring　a　de丘nite

recrysta11圭zat｛o無　　　temperature

very　q登ickly　to　the、vhQle　por－

tion　of　the　specilnen．

　　　　王n　　宅lie　case　of　Slt（：lden

hea之ing　　tく）　a　recrystall｛z翫tミoll
　　　　　　　　　　　ド

temperature，　the芝灘mber　Qf

grains　per　unit　area　increasecl

for　a　given　ecnotlne　of　cold

different　frQ　m

ね
　
　
じ
　
ヨ

“
ミ
ミ
埜
ミ
墜
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舞
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2
／

●

Ω

0　　　2 4　　　　6 0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　elongat／on　in　o／．

　　　　　　　　　　　　　　　with　the　recrystallization　temperature

　　　　　　　　　　　　　working　as　stic　ted　before．　But　this　is’

the　recrystallization　schemtt　given　by　Czochralskii　and

1．　J．　Czoehralski：］Ioderne－lfetallkunde，　i30，　（ig24＞
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　other　authors，　where　the　grain　size　（not　the　grain　number）・is　con－

　siderecl　to　become　larger　with　iiacrease　of　the．　recrystallization　temper－

　ature．　This　discrepancy　seems　to　be　caused　by　the．fact　that　the

　conditions　under　which　they　made　tlieir　experiments　rather　belong　to

　tliose　of　．o．’radual　heati・ng’，　but　not　to　those　of　sudden　heating．　ln　the

　present　experinient　the　recrystalllzati．on　temperature　was　hig’her　tkan

　r＞ooOC，　and　the　crystal　tt’rai　ns　of　alumin｛um　obtained　by　recrystallization

．　were　rather　1ic　rge，　so　that　the　g’rain　numher　could　be　counted　by　the

　nakecl　eye．　Consequently　the　recrystallization　tempercatures　higher

　than　，soo“C　for　alturtinium　seems　to　be　g’enerally　in　g’erminative　tem－

　perature　rang．ei　in　which　exaggeratecl　．o．’rain　growth　occtirs，　for　the

　amount　of　colcl　worl〈in．ff　statecl　before，　though　the　germinative　tem－

　perature　depends　upon　the　amount　of　colcl　woi’king．　Thus　it　may　be

　said，　in　the　case　o£　suclden　heating　to　a　recrystallization　temperkc　ture，

　tha．t　the　grain　size　dimini．shes　with　the　increase　of　the　recrystallization

　teniperature，　so　£ar　as　the　recrystallizatioR　tei．nperaSure．　remain　in　the

　g．emni，Rative　temperature　range．

　　　　　］NText　the　writers　macle　．a　rough　estlmate　of　the・time　necessary

　for　germina£ion　after　the　tes亡piece　had　been．su切ected．　suddenly重。

　a　recrystallization　temperature．　IFor　this　purpose　sev・eral　test　pieces

　xvere　prepared　for　a　given　amount　of　elongation　ancl　a．　given　re－

　crystallization　temperature．　These　test　pieces　were　subjectecl　separately

　to　the　same　recrystaliization　temperature　for　different　durations　of　time，

　and　the　state　of　the　progress　of　gemiination　NvaS　made　perceptible　to

　the　naked　eye　by　etching．　th．e　s“rface　of　the　test　pieces　with　some

　reagent　a£ter　Ehey　hacl　been　tal　en　o“t　o£　the　£urnace．　The　writers

　classified　the　recrystallized　test　pieces　iRto　three　groups：　i）　“　no　i　n－

　dication　of　germination，”　2）　“indication　of　germination”　ancl　3）

　“coinplete　germination．”　Among’　tltese　three，　i）　ancl　2）　can　be

　distinguished　with　aclequate　sharpness　in　recrystallizatlon　time，　afid

　the　time　riecessary　for　the　state　2）　changes　most　regttlarly　with　the

　amotmt　of　colcl　working　and　the　recrystallization　temperature．　Oii

　the　contrary　the　tin’ie　neces　sary　for　the　state　r））　changes　very　irregu－

larly　with　tolerable　fiuctuation，　which　makes　it　almost　impossible　to

　set　a　sh，arp　distinction　between　the　states　一．）　and　3）　with　recrystaliiza－

　tion　ti．me．　lkN，loreover　1．．Xll－yay　exanaination　indicates　that　already　in　the

　state　2）　most　of　the　metal　crystals　have．grown　lnto　fairly　large　ones，

　being’　disclosecl　by　the　appearance　of　oRly　a’few　Laue－spots　of　strong

i，　Jefferies　and　fl．rcher　：　The　science　of　metals，　io8・　（1g：4＞．
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intensity．　Thus　the　tiine　necessary　to　bring　about　the　state　of　．“indiL

cation　of　germination”　xvas　lool〈ed　for　xoughly　as・the　measure　of　the

time　which　Was　necessary　for　geymination　to’be　almost　completed，．

and’　it　will　be　called　“　the　germinatlon　time’”　hereafter．’　ln　the　present

experiment　the　germlnatibn　time　defined｛　thus　was　ineasured　in　the

unit　of　One　’ihinute　；　and　the　reciprocal　of　the’gernilnatibn　time，　whlch

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2

　　　　　　　　　　　6esre　　・卸℃　　膿　　鑓　　500℃
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ma，y　be　cal工ed　‘‘the　gern藍1｝εしtion　velocity，”　was　considered　in　re1a乞ioh

to　the　amount　Qf　cold　worl〈ing　anct　to　the　gerininative　temperature．

The　relation　between　the　elongation　of　the　s．pecimeR　and’　the　gerrni－

natioi［　veloclty　for　various　germiliative　temperatures　ls　shoxxrn　in　Fig．

2，　and　tlae　relation　between　．the　germinative　temperature，　and　the

g．ermination　veloclty　for　varlous　amounts　of　cold　working　is　represented

in　［Fig．　3．　IFrom　these　figures　it　wi．］1　be　easiiy　seen　that　the　germir

nation　’ ?ｒｅｌｏｃｉｔｙ　increases　almost　lineariy　both　with　the　amount　of　cold

worl〈ingT　and　the　germinative　temperat“re，　lf　we　represent　the　germi－

nation　velocity，　by　z，，　the　eiongaeion　by　S，　the　meleing　polnt　of　alu－

minium　by　T．　（6s7eC），　and　the　germiRative　temperature　by　T，　then

the　above　litGear　relation　is　fotmd　to　be　expressed　very　simply　by　the

following　empirical　fQnnula　：　，
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　　　　　　　　　　　z’＝o．082｛5▼一〇．042（Tm，一2［）十1。84｝．．∴．．．＿．．．．．．．．．．．．（エ）L．

The　relation　given．　by　this　formuJa　is　represented　by　the　straight　lines

C！rawn　in　IFigs．　2　and　3，　which　fit　fairly　well　with　the　observation．

　　　　It　will　bg　seen　from　the　observation　on　germination　velocity　that

the　germination　takes．place　at　a　temperature　higher　than　a　certain

temperature，　which　may　be　called　“　the・germi．nation　temperature，”　ancl

that　the　germlnation　temperatiTre　decreases　with　increase　of　the　amount

of　colcl　worl〈ing　as　in　the　case　of　the　annealin．cr　temperature．　lf　we

represent　by　T，　the　germination　teinperatures　then　the　relation　between

Ta　and　the　amount　oH£　cold　working　wM　be　readily　obtained　by　put－

ting　7・，＝＝o，　and｛　T＝　Zra　in　the　above　equation　as　follows，

　　　　　　　　　　　z，、一葛引£一と亟L＿＿＿，＿＿＿＿＿＿．＿．＿（、）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．042

Clrhis　relation　is　shown　by　the　strai．o．’ht　line　in　IFi．（．r．　4．．　Here　it　’must

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　noted　that　tlie　．crermina－

　　　　　　　　　　　　　　　1？ig・　4　tion　tempei‘ature，　like　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　annealing　temperature，　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　probably　not　a　very　definite

　se．　500一　’　one，　andthat　more　prolonged
・9　　　　　　　　　h。。ti。g　th。。　i1曲。　p，ese。t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　experiment　may　cause　fur一

．S’

@1　・1　1　1’　1　“lx　ther　development　of　gerinln　a一
’P　．．nl　i　1　1　1　1　tlon．　And　consequently　the
．QR刀@V’V@i　1　i　1　’T一　straight　line　drawn　in　Fig．
　1　．．i　1　1　1　1　1　4　0ught　to　be　understood　to
　ミ

§　　　　　諜濫1。畿1凹
くtri　100　ww　tion　temperature．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　From　．　the　standpoint

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　theory　stated　befoye，

　　　　　　　　　　　　　　eノ・脚亡1・躍ノn％’　th・w・it・・s・・xt　・・tt・mpt・d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　formulate　roughly　the

relation　betwee’n　the　grain　number，　amount　of　cold　working，　and　the

germinative　tennperature　to　which　the　specimen　was　subjected　for　its

germination．　’ln　that　theory　it　was　assumed　that　the　crystal　boundaries

xxrere　easier　to　melt　than　in　the　interior　of　the　crystal，　and　that　the

rnelting　point　of　a　crystal　is　lower　with　increase（1　CIIstonion，　and　that

the　recrystallization　is　nothing　but　the　growth　of　the　perfect　crystal

nuclei．formed　in　the　melt．　・It　seems　very　probable　that　the　grain

gro“rth　to　considerable　size　by　recrystall｛sation　cioes　not　take　place
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i・76 Usaburo　Yoshida，　Saburo　Nagata　and　Chikara　Mitsuki

directl］sr　by　the　consumption　of　the　inlt　ial　miiiiute　cr］srstalli．tes　wliich

have　sufferecl　some　distortion　by　the　previous　cold　worl〈ing，　but　that

k　is　performed　by　repeating　several　times　（two　times　probably）　the

process　of　melting　aiid　crystallization，　as　is　manifested　by　rather　even

or　uniform　．m．　rain　growth　o£　the　metal　crystallites　at　a　rather　lower

i’ecrystalTization　temperature．　This　seems　to　the　writers　to　be　due　to

the’　fact　that　at　low　temperature　in　the　case　of　g’radual　heatin．cr　or　at

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．early・　stage　of

crystal＄　formecl

ancl　thu＄　they

fttrther　1）eating’．

becomes　higher

in　the　case

so　that　the

froll］　straill　：
　　　　　　　　　　　’

tinued　heating

crystals　having

tion　seems　to

　　　　Though

　　　　　　　　　　　　　be　understood　to

　　　　　　　　　　　　the

complicated　as　stated　above，

of　distortion　in

part’　of　the　crystal

ic　toms　in　that　part　wili　become

sanie　part，　which　is　peculiar　to

us　cons｛der　a　small　volume　elemerit

the　excess　of　the　potential

reference　to　the　per．fect　undistorted　lattlce

to　be　entirely　absurc！

per・　unlt　area　of

tential　energy　ran．g．’insr　between

bility　law，’and　that　the　localities　haiv’ing

in　number　with　increase

　　　　This　consideration　may

　　　　　　　　　　脚

　　　　NL7sxt　assume　that　the　lowering　of　the　melting　point

i．n　tlie　cfrystal　is　proportioiiiaT　to

energy　¢　there．

locality，　and　by

equation　（3）　becomes

　　　recrysta重1ization　1．11　the　ca，se　of　sudden　hea，ting，　the

　　　by　recrysta箋lization　are　not　entire】y　　free　from　strai11；

　　　　hεしve　s亡ill　the　l：）re（鑑isPosition　to　be　recrysta11izod　on

　　　　　XVhen　tlle　tempera，ture　in　the　case　of　gradual　heating

　　　　Qr　when　the　stage　of　recrystallization　advances　further

of　sudden　heating，　the　specilnen　xvill　9’et　suMciently　soft，

new　crystals　formed　then　I）ecorne　almost　entirely　free

and　consequently　they　grow　fmrther　and　further　on　co11－

　　　　to　exaggerated　9’rain　Sizes　by　consum至ng　the　older

　　　more　stra至ns　than　thelnselves．　The　stage　of　germi沿a－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　occur　in　such　a　111allller．

　　　　　phenomena　of　recrystal董iz就ion　of　meta1§are　very

　　　　　　　　　　　　　　　　it　seems　a正most　certa｛n亡hat　the　prese1ユce

　　　the　crystal　lat七ice　is　i七s　prim“ry　cause．　When　ic　small

　　　　　　　　1εしttice　圭s　distorted　the　potential　e蜷ergy　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　higher　than　the　normal　va，lue圭n　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　perfect　crystal　Iattice．　Next　let

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　a．　d圭storted　crystal　lattice　and

　　　　　　　　　　　　　　　energy　per　unit　volunne　at　tha尤part，　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圭sφ．　Then　it　seems　not

　　　　　　　　　　to　　c■ssullユe　　that　the　　nunユber　of　loca蓬ities　2V～～」≠｝

　　　　　the　specimell　which　has　a　value　of　the　cxcess　po一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　and　φ十轟）is　governed　by　a　proba－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　alarger　value・fφincrease

　　　　　　　　　　　　of　the　amoklnt　50£cold　work｛ng．

　　　　　　　　　　　　　　　be　roughly　expressed　by

　　　　　　　　　　ゆ
　　　　cr＝（諺　冨赤≠》．鱒．．．∴．．．．．．．．．．．．．．．．．．鱒．．．．．．．．．．．．．．．．．（3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　a　locality

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　allloullt　Qf　the　excess　potential

　　　　　Thus圭f、ve　represent　by　7■the　melting　point　at　that

　　　　　ク；、、t　tlle　melting　Point　of　しhe　perfect　cryStaI，　then
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tm－T

　　　　　　　　　　　2V・alT＝：　Ce…’　rvdT　．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．…　．．．（　4　），

where　C　and　a　are　constdnt．

　　　　NTosv　1et　us　consider　the　case　when　the　specimen　is　suddenly

subjected　to　a　recrystaliization　temperature，　then　the　namber　of　the

crystal　nuciei　iN｝”　per　unit　area　which　is　supposed　to　be　formed　at

melted　localities　will　be　given　by

　　　　　　　　N’一∫藷凋〆箒ク…∫・（　Tm－T　 ク’m?　ctS　一e　aS）．

　　　　If　we　consicler　the　case　when　the　recrystallization　teniperature　is

not　very　far　from　the　normal　melting　point　of　the　metal　as　is　actually

the　ccrtse，　then　the　second　term　in　the　bracl〈et　may　be　neglected　i　n

coinparison　with　the　first　term，　and　the　above　equation　becomes
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．，．　一　T

　　　　　　　　　　　ノ〉ノ＝：aSCe　αε　．

Generally　let　us　a．　ssume　that　C　is　not　independent　o£　the　amount　of

the　cold　worl〈ing，　and　represent　a．S’C　by　a　new　constaht　ff　which　is

a　iitmction　of　S，　then　we　obtain
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zr．一丁

　　　　　　　　　　　2＞et＝ノζ診　　α5’　　．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．＿．．。．．（5），

which　represents　the　relation　between　the　number　of　the　nuclei　per

unit　area　of　the　surface　of　the　specimen，　the　recrystallization　temper－

ature　to　which　the　specimen　is　subjectecl　suddenly，　ancl　the　amount

of　the　cold　working

xvhich　is　repyesented　in　IFig．　s
the　present　case　by　the

elong’ation　exprbssecl　iia

o／o　of　the　original　length．

As　when　the　crystals
are　fully　．crrown　the

nzunber　of　the　crystal

nuciei　becomes　entirely

ecrsual　to　the　grain　n　um－

ber，　the　・Rumber　of

the　crystal　grains　per

unit　area　of　the　sur£ace

of　the　specime叢ユis　g圭ven

by　the　above　equation

too．

　　　　The　constants　a　ancl

Kr　in　the　above　eqtiaL　V’T@T Heclystaliization　tempferatare
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t呈on　were　so　cho＄en　as　to且t．as　near　as　possible　to　the．grain　number

observed　in　the　present　experiment　and　tabulated　in．’r硯ble　I　for　the

case　of　sudden　heating，　and　for　their　best　values　the　writers　obtained

the　following　va1Res　by　tria1：

　　　　　　　　　　α＝2LO，　ff・＝2エ．0×eO・ISS．

　　　　The　values　of　2▽ア。εし1cu翌ated　by　putting　these　Vaiues　to　b〔iilation

（5）are　plo枕ed　in　curves　ill・Figs．5　and　6．　　Though乞he　agreement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　between　the　calculated　and　the　ob－

　　　　　　　　　　　Fig・6　　．・e；一・ed　v・1ues　rep・e・ent・d　by　d・t・i・

　　　石。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　llot　sa乞豆sfactory，　the　general　tendency

　　　／oρ　　　　　　　　　　　　　　　seems　to　be　well　expyessed’by　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cons呈defation　sta乞ed　before．

　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　1t　is　already　stated　that　the　num－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ber　of　the　crystal　grains　formed　by

　　　o．　　　　　　　　　　　　　recrystallization　is　very　much　different

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　according　as　the　specimen呈s　su切ected

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　suddenly　to　a　de丘nite　recrystallization

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　telnperature　or　the　recrystεし11izatior｝．

匙　　　　　　　　　tempera七ure　js　raised　gradtially　frbm
り

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　room　telnperature　to　a　final　value，

塾　　　　　　　　　　　　　　　　　even　when　this　final　value　is　the　same
コも

ミーi　　　　　　・・th・・ec・y・t・慮・・ti・・t・mperat・・e　i・

も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　case　of　sudden　heating．　　Th圭s

き　　　　　　　f・ct　i・di・・t・・th・t中・g・・i…mb・・
§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　depends　more　upon　the　heating　at
sc

@　　　　　　　1。wer　tempe・atures　th・b　the　fi・al
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lmaximum　temperature　in　the　case　of

　　　loσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gradual　heat加g．　To　make　clear　this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　point　the　xvriters　carried　out　another

　　　50　　　　　　。xp。。ime。亡．　T。。亡piec。，。f。。m－

　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mercial　a雀uminiミ1m　p王ate　hav圭r｝9　the

　　　　　　　　　。t。”yati。n’n％’　sam・・i・e…t・t・d　b・f・・e　w・・e　p・・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1iminary　annealed　f6r　24　hours　a尤the

temperature　ofδ20℃，　then　they　were　eエonga，ted　7％of　the　origi．nal

重ength，　After　these　test　pieces　were　subjected　Suddenly’to　the　first

lowef　recrystalliza，tion　temperature　separεしtely　fot　about　5　hours，　also

their　temperature　was　ra｛sed　gradually　to　the　second　higher　recrysta1－

lizatioll．teiηperature　of　64．5℃　for　about　20　hours　separately．　The

number　o£the　grεしins．　thus　formed　per　S◎tlare　centimetre　of　the　surface

概5℃
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of　’the　specimen，　corresponding　to　various　first　recrystallization　temper－

atures　are　tabulated　in　Table　IIJ｛．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　III

First　recrystallization

　　temperature，　OC
Sgoe

Number　of　grains／cm2 斗3

S300

33

5000

20

4soo

6．o

3000

4．6

2300

S．8

1500

S・5

Elongation　7％，　second　recrystailization　temperattu‘e　64sOC．

　　　　In　order　to　compare　the　results　obtained　now　with　two　．stage

recrystallization　to　those　obtained　before　with　one　stage　recrystallization，

the・　results　obtained　in　both　cases　are　represented　together　iii　Fig．　7，

by　regarding　the　first　lewer　recrystallization　temperature．　i　n　the　case

o£　two　stage　recrystallization．　as　the　same　as　the　recrystallization　tem－

perature　in　the　case　of　on’e　stage　recrystallization．　NXice　ama！gamatiQn

of　the　two　results，　as　is　seen　iii　the　figure，　ikdicates　clearly　that　the

nuiinber’of　the　crystal　grains　in　the　case　of　two　stas）’e　heating，　when

Fig・　7
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7ecirysta／lization　temperature

they　are　pretty　well　developed　after　being　exposed　to　the　second

higher　recrystailization　temperaeure　belonging　to　the　germinative　tem－

perature　rang，　is　primarily　determined　by　the　first・lower　recrystalliza一一

tion　tempetature；　’This　seems　to　indicate　that　the　healthy　perfect

crystal　nuclei　which　have　the　abmaty　to　grow　further　and　further　in

the　germinative　temperature　rang’e，　or　the　localities　where　such　nuclei

are　to　be　fQrmed　are　already　seeded　in　the　f圭rst　stage　of工ower　re一
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crystallizatibn　temperature；　and　that　the　germiRation　is　’nothing”　but

the　growth　of　sutch　healthy　crystal　i3uclei．　ln　Fig．　7　the　curve　drawn

in　full　line　is　that　calculated　by　equation　（s），　and　the　broken　styaight

lines　are　so　drawn　that　they　may　fit　bese　to　ehe　observatlon　points．

These　two　brokeR　straight　］ines　intersect　at　abont　4soOC，　which　is

nothing　but　the　germination　temperature　for　the　elongation　of　70f’b　as

will　be’ 唐?ｅｎ　from　Fig．　4．　Thus　it　may　be　said　that　in　the　germina－

tlVe　temperature　range，　seeding　and　germination　of　the　healthy　crystal

nticlei　occur　sitnulti，　neously　in　the　ccfLse　of　sudden　heating，　and　that

in　the　recrystallization　temperature　rang’e．　lower　than　the　germin－c　tion

temp’?ｒａｔｕｒｅ　seeding　only　without　germlRation　tal〈es　Rlace．　Though

the　nvnaber　of　the　crystals　recrystailized　in　such　a　lower　recrystalliza－

tion　temperature　range　is　immense，　the　number　of　tlie　seeds　formed

in　such　a　stage　is　vezy　small　only　of　the　order　of　about　，s　per　square

centlmetre　on　the　sur£ace　of　the　aluminium　plate　in　the　present　case．

This　number　coincides　roughly　wjtla　that　obtained　by　extrapolating

the　theoretica！　curve　in　Fig．　7，　and　also　with　that　obtained　in　the

case　of　gradual’heating　for　7　af6　elongation，　which　was　about　4　as　is

given　in　Tabie　II．　’lrhis　seems　to　indicate　that　in　the　case　of　gradual

heating　up　to　the　germinative　temperature　range，　only　a　±’ew　seeds

formed　among’　ckn　imniense　ntimber　of　the　crystals　recrystaliized　in

the　early　stage　of　lower　temperature　grow　to　very　large　crystals　in

the　later　g’erminative　temperature　range．　’The　question　of　wliy　a　mtich

Iarg　er　mtmber　of　grains　are　formed　ln　the　case　ef　．sudden　heating　in

the　germinatlve　temperature　range　than　in　tke　case　of　gradual　heat－

ing　seems　to　be’　understood　in　sucla　a　manner．

　　　　In　concluSion，　the・writers’　sincere　thanl〈s　are　di｝e　to　the　Hattori

Hol〈o　Kai　for　their　grant　．ogiven　to　one　of　the　wrlters　（U．　Y．），　with

the　aid　o£　which　this　research　was　accomplisheck


