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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　With　various　specimeils　of　Pure　alumi11ium　and　its　alloys　sししi処しed　to　difiierent

trearme1・tS，　the　pr・CesS・f　the　Chai】ge　O巨1ユei．r　cryStalline　c・1・．【igurati・nS　and　CiyStal

　stvuctures　due　to　external．　tension，　was　investigatecl　main！y　by　mealts　o　f　X－r：iys．　Sup－

　plementary　to　the　X－ray　investigation，　some　mechanical　pyoperties　and　the　microscopic

　strtzcttires　of　these　specimens　Nvere　also　examinecl．　From　the　experimental　results

　tlius　obtained　with　specimens　of　considerable　tensile　strength　and　elongation　percentage

　such　as　those　o’f　Cu一．．“1　alloys　containing　4％　of　Cu，　this　process　of　cbange　of　their

　internal　structures，　was　founcl　to　be　essentially　the　same　as　had　alreacly　been　ob＄erved

　by　other’investigtttors（i）　with　specimens　of　some　pure　metals，　i．　e．，　the－micro－crystals

in　the・specimens　of　Cu－Al　alloys　were　confirmecl　to　break　and　then　to　rearrangc

　theinselves　in　a　iibrous－like　manner　1］avintsr　the　nornials　to　one　of　the　〈Ilr）　plaiies　of

　their　face－centred　ctibic　lattice　parallel　to　a　definite　common　direction．　But，　when

’　either　the　tensile　strength　or　the　elongation’ 垂?ｒｃｅｎｔａｇｅ　ef　the　specimens　was　small，

　as　“ras　the　case　with　pure　alumiiiium　and　the　so－called　“　IISD　”　alloy，　stich　a　process

　of　the　1nternal　structtiye　due　to　external　tens．ion　cotild　be　on］y　partly　observed．

’
IntroductioR

　　　　To　obtain　some　fundamental　lnfoxmation　in　connection　xvith　the

！nechanical　properties　of　daralumin　and　other　light　aluminium　alloys

o．f　industrial　importance，　the　writers　were　induced　to　examine　their

i．nternal　stt‘uceures　in　various　stag’es　of　the　breal〈ing　process　dBe　to

external　tension，　mainly　utilizing’　X－rays．　B．　y　way　of　comparison，　a

sl　tnilar　xTXI－ray　examination　was　also　performed　with　som6．　specimens

of　pure　alonninium　and　Cu一．EIS．1　alloys　containing　49・’o　of　Ctt．

　　　　Thq　exper．imental　’resules　thus　obt4ined，　sbow　us　that　the　changes

of　the　crystal　structttres　and　the．crystalline　configurations　of　pure　alu－

minium　and　Some　o£　its　alloys　due　to　external　tension，　were　not　neces－

sic　rily　．the　satne　as　was　suggested　by　the　previous　researches　perfonnegl

by　nurinerous　investigatorS（2）　witl“　other　ldnd　of　metals　and　alloys　sub一

．
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．iected　to　various　mechan・ica’1　treatments．’　’IK“urthermQre・，　it　was　fcttund

that　in　a　few　respects，　the　conclusions　drawn・　froiii　tlie　previous　re－

searches　must　be　erevised，　even　with　regarcl　to　the　intern’al　strticture

of　tl｝e　po］y－crystaliine　spegi・menS’　of．pure　aliiminium　sttbjected　to　the．

external　tension．（t）　The　chantt’e　of　the　internal　structi｝res　’of　pure　alu－

ini．nlum　and　its　alloys　throug’hotzt　tliLe　1）real〈ing　process，　iLvas　seeR　in

the　present　exp，　erimeAt　to　be　not　a．　lways　the　same　as　was　previously

observed，　but　to　vary　its　course　according　to　the　tensile　strength　and

the．　elon．o一．’ation　percentage　of　the　specimens．

　　　　The　experime／ntal　resu！ts，　which　leCi　us　to　tl｝e　above　cQnslderations，

xvill　briefiy　be　describe－d　below．

Exper三田en士al　Par赴s
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垂?‘伽乙1／IS・…：Bes｛dgs　various　specimens　of　pure　alumin沁nl　and　CいAl．

alloys　¢optaining　“O／io　of　Cu　prepared　by　dlfferent　procedures，　those　of

sev㌫al　duralum．in－type工ight　alloys　newly　devise（1　by　the　writers，　were

examined　in　the　present　experiment．　Si｝pplementary　to　these　speci”

mens，　the　so－caileci　“ESD”　alloy　（a　mocilifiecl　super一一duralumin－type

iight　a！loy　of　extremely　great　strength）　preparec｛　at　the　Research

I’．aboratory　of　’ 狽?ｅ　Sumitomo　Metal　rndustries，　1．．td．，　x・vas　also　used　as

a　sp．ecimen．　The　composition　of　each　p．　f　thc　spec／／，mens　above　men－

tioned，　i．s　reperesented　i1ユthe　second　qolumlt　of　II）able　1：While　i1｝伽

thircl　and　fourth　colutnns　of　the　same　table，　the’　procedures　of　obtaining

these　specimens　and　heat－treatments　given　to　them　before　’they　were

used，　are　tabulated　respectively．

　　　　”［［”he　properties　of’　some　of，　the　specimens　of　allqy＄　｝iere　tabu！ated

lnad　remainedi　almost　uni〈nown，　except　witla　regard　to’　those　of　“　IE）SD　”

alley　anct　Cu－Al　al！oys　containinLcr．　49・io　of　Cu．　So，　the　wrlters　attem　pted

to　set　．　up　ehe　present　experiment，　by　making　cle，atT　some　．mechanical

properties　of　the　speclmens　to．crether　with　tlie　outlines　of　theier　mi－

croscopic　structures，　for　the　purposes　of　reference　to　our　further　con－

si．clerations．

　　　　To　naeasL｝re　the　tensi．le　strength　ancl　elongation　percentage，　a　test

piece　of　each　specimen　2　s　inm．　in　gauge　length，　8　nim．　in　width　and

about　o．7　mm．　in　thickness，　was　used　except　Sn　the　case　of　the　“　IESD　”

alloy：　’En　the　latter　case，　the’thickness　of　the　test　piece　was　etlterec．　l

to　2　rnm．　The　observed　values　dedt！ced　from　the　oxperimentai　results，

r．　G．　Clark　and　M．　Beckssrith；　ibid．
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“／hen　’the．　sp（．｝cinic．ns

w・　era　subje¢ted　to　the・

stE　ndard　fr　acture　，．

i．e．，　the　fracture　tai〈一

ing’　place　xxritliin　tlne

rang－e．　of　一i　’．of　the

　　　　　　　　　　斗

gauge墨ength緬m
the　miclclle　point　of

the　specimen，　are
ta｝）ulated　in　thc　fifth

and　sixth　colunlns　of

“lrable　’1．’　’［｛6te．　it

must　be．　postscribed

吃hat七he　llard1ユess　of

som’e　of’th’e　speci－

menS　was　also　stud－

ied，　in　additibn
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　　　Quench　50。　Ioo．　王50。　200。　250。　3◎o’」

　　　　　　　　　一→Temperillg　Temp．（。C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み
Fi望・fT・mP・・一H・・de・i・1gC・・ves・fs・・neD・X・1・mhト

　　　　　　type：Light　AIloys．（Te1npered　forエ］1・1’・）

to　the　af．ore．said　exaininations　of　niecl｝anlcal　p．rgperties：

’．lrable　1［

）Nro．　of

Speci－

　IUell

A玉

A2

A3

AC］1〈

ACQ．

ACI

．AC：

．・wC2．S

AC3

工）8

COIIIPOSitiOll　Of

　the．　Specin）en

．Al　containinf．r　o．26

％　Of　，S．i，　O．12％

ot’　］t” ?　ttncl　O．OI％

o｛’　Cu　as　in）pnrities

斗％　Cu一・Al

．Procedures　c｝f

］．’i’eparinrg’　tlie

Spctcimens

after　chill－castiny．，

こumealed包t　510。　C

．for正hr．　alld　thea

quenched　into　ice一

“rater，　before　be一

ingT　cold－rol］ed　by

93％

3・S％　C・u一．tX｝　con－

tailliiigT　O．S％　Of

Mg，　Mn，　Si，　A．cr．．，

N・　i　an　cl　C　r，　respec－

tively

，■fteL’　chil｝一casti11｛∫

　　　　　　　　　　　　わ
an．d　anllealing　at
siO。C　for王hr．hot轄

　1［leat－tt’e，at’T）ieiits

given　to　tlle　Spe¢i－

niens　befove　use．

after　　a1玉置ieal．illg　　at

　　　　　　　　　ゆ
310。C．rorエhr．　a11（1

quenchin9，　teinper－

ed　at　エoo。C　　l「《）r

王hr㌧

tcmpered　at　200”C

tenipered　at　300“C

quenched　ttftet’
tlllllealiny．，　at　5　ToOC

for　工hr．

tempered　at　loo”C

temperecl　at　200“C

tempered　at　250”（ll

temperecl　at　300”’C

teinPei－ed　at　一〇〇〇CC

llrensi｝e

Streng，th

（k探／mmり

．
8

鱒．

m

1］x．longatioti

　　（Ti’5．

1

1

7・7

26．7

7・　．7

斗O・9

2シ6

28：4

24・4

・26．4

24・4

45・o

30．o

26．7

S．o

t・7．5

16，3

2S．O

2．0．　，5

IS．O

12・　O
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D9

IDg（2）

エ）叫（2＞

ESD

3・5％　Cu－Al．con－

tainiiig　O．5％　of
Mg，　Mn，　Si，　Ag，

NTi　and　liLflo，　re－

spectively

clitto

4・5％　Cii－Al　con－

tainin　g．　o．5　％　of

uvlg，　Mn，　Si，　Ag．，

Ni　and　Cr，　reg．pec－

tively

11含16

rollecl　at　．tLbout

400eC　and　then
cold－rolled　by　5p％

after　chill－casting，

annealed　and　hot－
rollecl　as　al．）ove

statedi，　anneale（l

again　at　510eC　for

Ihr．　and　then
quenchecl　into　ice一

’　water　before　beinc－r

cold－rolled　i／）y　50％

n．　1．

ditto

qnnea！ged　at　isoeC
for　1　hr．

ditto

n．　L

39．o

4r・4

47・5

52，ア

12．0

14．0

工2．O

9・o

d－Ns　t：　pica．　l　representations　of　the　temper－harciening　curves　conseqaent

upon　the　measurements　of　hardness　1n　the　present　experlment　witk

various　specimens，　those　referring　to　some　duralumin－type　llght　alloys

are　given　in　IG’．lg．　i．（t＞　lt　was　notlced　that　the　hardness　represented　by

these　curNres　as　shown　j　n　lrnt．’ig．　1，　is　comforinable　to　the　correspoltdlng

tensi．le　streng“th　of　various　specimens　observed　in　the　present　experiment．

　　　　In　1；jg’．　2，　1’late　1，　some　microscopi．c　structures　o£　the　rolled　sttr－t

faces　of　sonie　specimens　taken　bofore　the　examhaation　of　their　ten＄ile

strength，　are　compa’red　with　those　observed　afteer　fracture　due　to　tensile

stress．　To　o．　btain　Fig一’．　：，　Plate　1，　the　rolled　surface　of　each　spegimen

was　etched　by　iineans　of　tl｝e　1．〈．eller’s　inethod，　after　poiishln．（r．　As　a　con－

sequence　of　this　comparison，　it　becomes　clear’　that　the　crystal　grains　in

all　the　specimens　of　Cu－Al　alloys　60nta涌ng　4．％of　Cu，　were　reln温く翻y

lengtlkened　by　the　external　tension，　as　shown　in　1’｛“ig．　2（a）・tal〈en　with

Specimen　ACI．　The　same　process　of　change　of　the　microscopic　struc－

tures　causecl　by　tension，　coulcl　also　be　detectecl，　though　not　so　con一一

spiciiously　as　in　the　cases　of　Cv－fNl　alJoys，　with　the　specimens　of　pure

aluminium　used　in　the　peesie．　nt　experiment．　But，　such　an　elong“ation

of　the　cryst．al　．g’rains・　as　above　stated，　was　hardly．　observable　in　IFi，o．’s．

2（b）　aRd　2（c），　Piate　1，　which　were　obtained　with　Specimen　D8　of　the

duralumin一一type　lig－ht　alloy　and　the　“　ESD　”　alloy　respectively．　By　the

way，　it　is　noticecl　that　the　microscopic　structiires　taken　by　etchi　ng　the

rolleci　surface　of　Specimen　AC2　of　the　Cu－Al　alloy，　xvith　a　dilute　solniion．

of　＄odlum　hydroxide　（containing　i　o　O／’6　of　N，aOltl），　not　only　indi．cateq

　　i．　ll’he　temper－harc！enintt　gttrves　in　’Fig／．・i，　except｛ng　the　uppei’most　one　clesitt・　nated　by

I）i4　（2）　with6at　thq　bracket，　・）vere　obtained　with　speciinens　of　．the　sanie　coinposition　as

Sp・cim…：D8，：Dg・n・ヨ． p（2〉・re・pecti・・1y　l・f・1・f…chi】1一・・s・i・9｝i・・…d・f・h。・・醐ec・・d

to　’the　proceclu．res　tabulatecl　in　一ll．’．able　1．　ax’everthe］ess，　they　are　・reproduced　only　for　the　sake

of　reference．
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the　state　of　precipitation　of　the　compounci　CuA12，　but　disclose　a　nuinber

of　slip　bands　gi　ven　rise　to　by　the　IOgal　contraetidn　due　to　the　tensile

stress，　as　shown　in　［Fig．　3，　IPIate　1：　NVhile，　the　aforesaid　slip　bands

could　hardly　be　detected　in　the　microscoplc　structures’of　the　duralumin－

type　light’ ≠撃撃盾凾刀@and　“　ESD　”　alloy．

　　　　Thus　inc　ving　been　confimiRed　as　above　with　regard　to　’the　mechcanic，al

properties　an．d　microscopic　stritctures　of　various　spec｛meRs，　we　mεしy

conclude　that　the　inagnitude　of　the　deformatio．　n　of　crystal　grains　due

to　externcft1　tension，　is　infiuenced’　at　least　by　the　tens｛ie　strength　ancl

the　elongation　pereentage．　The　crystal　grains　seem，　svithln　the　scope

of　our　investigati．on，　to　be　lengthened　the　more　remarkable　in　the

specimens　of　．larger　tensile　str．ength　and　elongation　percentage　such　af

’those　of　tlac　Cu－Al　alioys．　IB£it，　when　one　of　these　factors　is　compara一一

tiveIy　sni　aL　il，　the　stre亡ching

tectabl．e．　Especia1圭y　in　the

percenta9’e．．　such　as　those
‘‘

dSD，，　alloy，　which　wore

contractio重ユ　by　the

altered。　The　microscopic

specUmenS，
undeformab正e　crystal　　　’

Plate　I，　respectively．

　　　　2．．Crs’3齢砺z8

heterogeneous　X－rayS

changes　of　the　cr

tenSlon，

　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　コ
1‘ELY　　exa」ITユln．1Ltlon，

　　　　　　　tenslle　stress，

　　　　　　　　　　　　　　structureS

corresponcling一　to　the

　　　　　　　　　graユnS，

of　the　crystal　grains　tends　to　be　less　de－

specimens　o£　extremely　sma！1　elongation

of　the　dur．klumi．n－type　light　alloys　or　the

confirmecl　as　undergoing　hardly　．　the　local

　　　　　the　crystal　grains　remain　almost　tm－

　　　　　　　　　of　the　fractured　poftions　of　the

　　　　　aforesaid　cases　of　the　deformable　and

　are　represented　in　IFigs’，　4（a）　and　4（b），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oo喫ガ8z．t・raXl：ons　Ofげ乃ρ　5ン566〆〃e・n，s’一U．tilizing　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　em圭tted　froln　the　molybdenum　anticathode，　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ysta11ine　configuration圭n　the　specimens　due　to　externa正

　　　　　　　　　　were　exam圭aed　by　the　Laue　met1逸od．　To　begi．n　with　this　X頗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　following　two　series　of　the．changes　of　the　crystaレ．

　　1ine　configuration　in　a　few　specimens，、were　prelimlnarily．ilwestigated：

　　The　one　corresponds　to　the　alteration　O£the　crystal叢rle　configuration

’at由e　central　portion　of　the　specimen，　obser▽ed　from　time亡。　time

　　until　the　normal．嚢actuエe　takes　place，　which　is　caused　by　the　s“ccessive
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ

　　addition　of　the　ex亡erna1亡ension；While　the　other　refers　to　the　di任er一

’　ence　ill　the　crystaI】ine　configurεしtIons　of　various　portions　of　the　specimen

　　afteどthe　a£Qres＆id　des£ruction，　which　can　be　attributed　to　the　magnitude
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　o｛　illfiictiOll　of　the　tells｛1e　stress　vaτy1ng　w至th　the　distance　froln　the

　　middle　poillt　of　the．test　piece．　By　conaParing　the　d圭任rεしctioll　patterns

　　obtained，　it　waS　confirmed　that　these　twQ　series　of　chan窪es　are　always

　　of　esselユtially　the　sa，me　pt’ocess．　So　the　writers　advallced　their　exam｛■・・

　　u翫tion　wlth　regard　to　the　cyysta・　lline　configurat．lons　of　varlous　po士tions
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of　’dach　specimeii　after’　dcvstruetion，　’instead　ot’　the’internal　structure　of

its　’central　portion　・＄ubjected　to，　dlveirse　m・agnitudes・of　the　・tensile　stress

befoz’e　this　fracture．

　　　　（i）　／一’tKrt／　．一tl／・umi・’7・u；u・m・　：一By　illiuini’nati，ng　Speeinien　’A2’）’　o£，　’pure

aluminitim　with　the　X一・ray　beam，　befoare　the　infii．ctioR　of　・external　tei／i－

sion，　x・ve　always　obtainecl　’the．　．　diffraction　patter，n　con’sistilig　’of　a’　set　of

the　［Debye一’Hu！1　rings　each　formed・　ot’　E　n　assembhc　．cre　of　many　intense

spots，　・as　was　feprocluced　i．n　lll；ig．　s，　1）la’te　’II．　Essentially　’the　same　cli’f－

fraction　pic　ttern　as　Fig．　s．，　was　alsio　g－iveR　rise　to　x・vith　any　one　of　the

specim’ens　of　pure　alui．ni’nitmi．　This　shows　us　that　・all　the　specimens

of　pure　aluminium，’preparec！　by　the．　procedures　tabulated　in　Table　］1・，

are　equall．y　of　polycrystal！ine　aggregates　macle　up　by　micto－crystals　of

considerable．　climension　（　about　i　o一“　；’　cm　．　in　’　di．　ic　meter）　．

　　　　N・ext，　the　writers　ey．＃ended’thely　lnvestigation　to　tl｝e　e，　ffe－cts　o£

tensile　stress　upon　the　cyystalline　configure　tion　of　tlie　specimens　o£　pure

alUminlum．　．　For　this　pu．rpose，　the　diffraction　patterns　were　tal〈en　xvitl｝

the　following　tWo　portions　of　・each　specimen　：　’：［’he　one　・is　the　poTtion

situa’ted　’at　a　distance　of　aboLit　de　of　the　gaugd　length　£rom　the　middle．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

point　of　the　test　piece　（named　e　Porti．on　for・the　sake　o£　convenience），

wkile　the　oth’ ?ｒ　beintt．’　the　central　pQi：tion，　．i．n　whi．ch　the　fracture　ustnc　Ry

tool〈　place　（named　f　lll’ortion＞，　1；”i．gs．　6　a，　nci　7，　．P・late　II，　are　the　dill－

fi：act3．on　patterns　corresponding．　to　the　aforesaid　t’wo　portions　o£　Speci－

men　・，EX2．　To　eake　these　c｛i，ffirac　tiori　patterns，　the　directi．on　paraitel　to

the　tensile　stress　in　the　speclmen＄，　was　a！ways　placed　vettiCally．．．　tXs

a．　i　o’nsequence　of　this　X一，rit　y　examinic　’tion，　i，t　was　confirmed　oii　the　one

hand，　that　not　only　the　dith：action　patter・n　reproduced　in　Fi．cr．．　6，　Plate

JI，　but　a！1・the　patterns　・obtained　w．i．th　tr　IPortion．　o£　the　speclmens　of

pure　aluitniniuni，　were　also　o±’　a’　set　of　compic　ratively　continuous　IDebye－

1＋lull　rings　s“peiri’mposecl　by　an　irregular　assemblag’e　of・many・racliatin．（g’

bands　；　while，　on　the　otheir　hand，　the　patterns　composed　of’a　・number

of・　1’adiating，　bands，　melting・　dbwn　in　the　yE　ther　regu！ar　dlstribution　as

shown・．，in　11；ig．　7，　Plat・e　II，　were　Rsually　obtained　wi，th　f　IPortion　ot：

these　specimens．

　　　　1’1］he．　arguments　which　haxre　hitherto　been　・advanced　dealing　“rith

tli　e　va・riation　of　tliLe　diffraction　patteriis，　led　us　to　conclude　tliiat　’tl｝e

miciro－crystals．　in　the　speclmens．　of　pure’@・alumi．nium　tencl，　on　account　of

the　extertial　’tetisi．on，　’to　break　into　small　pieces．　（・io－d　cm．　i．n　．　diametel’：）

and　thet｝，　to　・・rear’raRge　themselves　iil　a　fibrous　way　having　oBe　of　their

騨
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cr．ystallographic．directiQn　parallel　to．a　definitlE）　cona　tnon　direct｛on．　Thls

i．s　ii／｝　no　way　different　from・　tlie　experi，rnental　results一　previously・・　given

by　Tat’］al〈ac（t’），　and’　¢lark・　and　Becl〈w．ith．（L’）　But　it．　is　noticed　that　a　fe，w

exceptions　to　the　proce＄s　of　the・　chang’e　of　crystalline・　config’u’ration・

cabove　statecl，　were　occasionaly’　observed　in　the　present　experi，ment：

e．　g，．，　by　comparin．g一’　lt／’i．g．　8，．Plate　IT．，　tal〈en　with・　f　1．’ortion　’of　・Specimen

“A．1，　with・　those　correspondi・ng　to・　e　Portion・　of　the　same　specimen　（not

reproduced’a＄．　they　xvere　essentially，　the　same’　as　IFig．　6，　1）late　II），　the・

eq／　“，　lization　of　the・　intensity　of　Debye一］Ilull　rings　bei．ng　obsewed／　instead

of　the　me3．ting“．dQwn　of　radiating’　bat　nds，　the　further　destruction　of　the．

micro－crystals　caR　be　concei　ve（1　to・　Qccuv　i．n　place　of　their．　rearr．ange一

，ment　as　above　stated．

　　　　Hlere，　it　inust　be　r，　eme　rl〈ecl　agai・n，　thckt　the　specimens　o£　puiie

alu！ninium　were・　coRfirmeci　’ 狽潤@．be．　of．　the　smallest　tensile　strength，　dcspite

their　largest　eiongation　percentag／〉’e，．　amon．g　£he　speci・mens一　used　in　the

present　experiment．
　　　　（i．i．）・　Cu一，r’l／　．A／lo：ys　：一F”ssentially　tlie　same　ei　periment　as　in　tl｝e

case　o£　pure　aluminium，　were　carried　out　with・　the　specimens　of　Cu－

AI　alloys　cont蜘ing　4　o／60f　Cu．　Some　of　the　dffrac亡ioR　patterns　thus

obtaiRed，　utilizing　Spe．cimens　AC・1，　．，aCtt），　AC3．，　were・　reproduced・　in

I｛”・itts．．　gN　i　g，　Plate　II．　By　the　way，　．li’ig．　20，　Plate　II　and　I　igs．2i一’v

23，　．1’late　III　represent　the　pa．　tterns　tal〈en　’N？vith　．Specimen　ACIk　and

，．tXCQ．，（：i）　from　which　the　speclmens・above，nientioned　were　prepared／　by．

the　mechanlcal　and　he．at－treatments　tab’alated　in　tlae　fourth　coltzmn　otl

Table　1．

　　　　As　can　be　seen　from　1｛’igs．　c），　i　2　and　i　7’，　Piate　II　tog’ether　with

ILIig＄．　22”y23，　Plate　III，　all　the　diffraction　patterns　given　ris．e　to　by　the

specimens　o’f　the　Cu－Al　alloy　immedlately　．before　the　infliction　of　the

tct．n＄ile　stress，　were　Qbserve〈1　to　be　essentially　the　same　as　those　tal〈en

xvith　the　i’aw　inaterlal　of　tl｝ese　specimens　as　above　stated．：　i．　e．，　Figs．

g，　i2　and　i　7，　Plate　’II　Consi，st　mainly　of　acb’　set　of　the・　disconti．nuous

lDebye－ll‘lull　rings　a・．．　i．n　Fig・峨・ん・3，　PI・te　llL　Neve曲eless　a　few

］Laiie　spots．　of　considerable　size　weste　sometimes　intermingled　with　thes．　e

rings　when　the　tempering　temperature　wa＄　hig’h．（4）　．　This　shows　us　not

　　　L　　K．Tεしnaka．∫・工llst。ムエeta豆s，［1’apaui，2，　562　（王938），

　　2．　Ct．　ClarlL’　ancl　］iVg．　Beckwith．　ibicl．

　　3．　To　obtain　the　difl’raction　patterns　Nvitli’　Specimen　．A．Ctt），　tht’　redtzction　percentage　of

the　specimen　dtze　to・　cold－rollinsr　was　not　necessarily　confinecl・　to　g3％．　as　sliowii　in　thC’　tliird

¢olutnn　of　Table　1，　but　varied　from　50％’to　93％・　・　・　’
　　斗．As　may　be　seen　from　l　igs．22　and　23，　Piate服王，　the　di漉rence輪
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only　that　the　procedure　o£　tempering　tabulatect　in　the　fourth　coltmin

of　Table　．1，　does　nbt　remarkably　・affect　the　crystalline　configuration　of

the　Cu－Al　alloys，　but　also　that　all　the　speciinens　o£　the　C“一Al　alloys

e．xceptins．r　Specimen　AC3　used　in　the　present　ey．　periment　are　mostly，

］t’　not　all，　made　up・of　polycrystalline　agg’reg’ates　similar　to　the　untreated

．specimenS　o£　pure　aluminium　previously　examined．

　　　　Some　difliraction　patterns　g’iven　i’ise　to　by　the　．various　portlons　of

Specimens　ACI，　ACD“　and　AC3　．lylng　between’e　1　ortion　and　the　opp，o－

site　end　of　the　test　piece，　aye　reproduced　in　IT一’igs．　i　o，　i　3，　q・and　i　8，

1’late　ll［．　llt　can　be　conceived　from　these　patterns　that　each　one　of

the　intense　spotsi　forminsr　the　af，orescx：d　Debye－1－lixli　rings　would　tend

to　reduce　its　area　the　moi：e　marl〈eclly　the　more　the　specime，ns　were

elor｝g，ated　by　the　external　tenslon：　At　iast，　when　the　effect　ot’　’ 狽?ｉ?

elongat1oi｝　increasecl　so　］argely　as　in　e　PortloB　of　the　fracturecl　test

piece　of　the　Cu－Al　alloys，　the　discbntinuity　of　these　rings　becomes　’

almost　indetectable．

　　　　“Xfter・　this　equalisation　of　the　intensity　o£　III）ebye－IH’uH　rings　was

completecl，　the　furtker　elongation　of　the　test　piece　due　to　external

tension　was　confirined　gr．　adually　to　change　tlae　rin．crs　mentioned　above

into　an　irregular　asseiiRblag　e　of　inany　radiating　bands，　as　may　be　seen

in　1；ig．　i　s，　’ P）late　II．　1’i”inally，　these　racllating　bands　were　found　to

melt　clown　in　a　regttlar　distribution　as　was　observed　ln　IFigs．　・i　i，　i　6

and　i　g，　IPIate　II，　whic．h　was　taken　with　f　Portion　o£　Specimen　．LX．Cl．

ACL）　aRd　’AC3．

　　　　By　a　calculation，　these　difftia¢tion　patterns，　1’ig”s．　i　i，　i　6　ancl　i　g，

were　supposeC｛　tO　be　gtven　rige　to．　by　the　aggre．crati．on．　of　micro－crysta！s

which　arrangecl　themselves　in　a　fibrpus　way，　each　havin．g．r　the　normaL

to　one　o£　its　atomic　plcknes　（／／　D　parallel　to　the　direction　of　the　tensiJe

stress．　The　above　supposition，　deducecl　frotn　’the　diffraction　phenomena

due　to　the　normal　in，cidence　of　the　IX－ray　beam　to　thb．　dii］ection　of　thc

tensile　stre’g．　s　in　the　specimens，　was　talso　found　to　be　in　good　accor－

dance　with　the　diffraction　patterns　producecl　by　tl？e　oblique　incidence

of．the　beam　to　the　aforesaid　clirection：　e．　g．，　Fig．　24，　1’late　1［II，　which

was　taken　when　ti｝e　direction　o’f　the　tensile　styess　in　Speclmen　ACI

xijas　tilted　4s？　from　its　vertical　position　towards　the　incictqnt　beam，

ve　in　the　proeedu｝“es　of　preparing　these　spec｛n’｝eus　was　founcl　not　appreciably　to　alter　their

crystalline．　confi：Turation　；　the　slight　differe．　nce　betisveen　the　ditrraction　patterns　in　Figs．　g，　r2

and　r　7，　il’late　II，　seems　to　be　due　to　the　difference　hi　the　’ 狽?ｍｐｅｒａｔｚｚｒｅ．of’tempering　the

　　　　　　　　　　　　亀
speclmens．
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agrees　well　with　the　dif食a，ction　patterns　expect6d　to　appear　in　the

present　config疑ration，　The　arguments　which　have　hitherto　been．　ad－

vanced　with　regard　tQ　the　polycrystalline　specimens　o±’Cu－Al　alloys

con亡a｛ning’4％　of　Cu，1ed　us　to　conclude　that　the　crystalline　configu－

ra尤ion　・of　these　specimens　（excepting　もhose　of　the　extrelnely　sma，11

elo獄gation　percentage　as　Specimen　ACR），　which　were　noted　to　be　of

considerab！．e　tensile　strength　and　elongation　percentage　as　shownヒin

TabIe正，　always　takes　the　mostギegUlar　process　of　the　change　due　to

the　external　tension，　in　spite　o量the　variation　of　the　temper－hardening

Pエocedur愈s　previ．ous遷y　gi▽ell　to　them：i．　e．，　the　micro－crystals　r　in　the

Specimens　of　the　pr圭1簸ary　solid　solution　of　Cu－AI　alloys　were　confirmed

tQ　form　a　rKnnber　of五brous　arrangelnents　after　their　fragnユentation，

and　then　to　rearrange　themselves　in　a丘brous－Hke・mamner　eεしch　having

七he　n・・1n・1℃q　6n・6f　th・（・1・）P1…es・f　．the　f…一ce1・tred　cubi・1・ttic・

Parallel　to　the．　direction　of　the　tens｛1e　stress．

　　　　Here，　it．must　be　noむiced　that　the　above　statement墨s　deduced　from　，

the　specime簸s　subjected　to　the‘‘stεしndard　frεしcture”．　The　bおaking

process　was　obser▽さd　to　change　三ts　course　eve捻w量th　th6　specimens

belonging　to　this　category，．．when　the．　fracture　took．place　outside　the

xange　o£　I　of　the　gauge　length　from　their　middle　point．　In　such

　　　　　　　　　　4

日目ase，　it　was　confirmed　that　the　di厳ra（itioll　patterns　given　r至se　to　by

f　Portlon　of　each　specimen．indicate　the且brous　nature　n．ot　so　remerk－

ably　as　these　corresponding　to　6’：Portion　of　the　same　sp6cime11，　but

to　be　essent量ally　the．same　as：Fig。25，　wh量ch　was．　produced　fl－oM　the

至ractured　por亡ion　of　Speclmen　ACI　broken　by　bending　the　tesゆiece

around　the　d圭rection　perpend圭cular　to　its　axis。　Thus，　wb　may．collclude

that　the　llo11－stalidayd　fracture　of　the　specimells　under　cx．　amination，　was

due玉ユot　on茎y　tQ　the　longitu（灘nal　tension，1）ut　also　to　the　belld圭王19狽orce
　　　　　　　　　　　　　り
acting－transversely　to　the　test　piece．

　　　　（ii圭）　「Z）～9ra／z〃ノu・’n一一1］ipe　A／lays’一By　repeatitlg　the　si出ilar　X：一ray

examillatioll　withτegard　to　the　duralum圭n－tブpe　alloys，　it　was　fou1ユd

that　all　the　specimens　of　these　alloys　not　sublected．to　tensile　stress

give　rise　to　a　d圭ffraction　pattern　consisting　of　a，　set　of　discoht圭nuous

Debye－1－lull　rings，　as　shown量n　F圭9．96，　Plate　Il＝L　　Th三s　shows　us　that

these．　specimens　are　nothill．g　but　an　irregular　aggregation　o£m量cro－

crystals　of　tlle　consicleyable　dilnension　of　about　I　o僻2　crn．　kl　di＆meter，

as　was　the　case　wi七h　pu窒e　aluminium　and＄ome　Cu－Al　alloys　containjng

4％o£Cu．．Furthermore，　as　ca1雀be　seen　in　Figs．27　and．28，1）late　III
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taken　w圭th　6i、　andプPor亡ions　of　Speci1：nen　D8，　the　f疑r亡her　fragmentation．

of　each　micro℃rystal　ill　the　specimens，　succeeded　by　the　fQrmation　of

a　fibrous　structttre．　due　to　the　tension，　was　also　found　to　take　place，

though　not　sρ．．conspicuously　as　wi亡h　the　Spccimens　of．duralumii．ユーtype

alloys　exarbi且ed，　excepting　Specilnens　Dg（2）and　D珂（2）prepared　by

an　exceedingly　different　process（see：Fig．29，　Plate　III）．　Thus，　du一

罫alumi£i－type　aUoys　may　be　said　to　pεしr亡ake　usually　the　1｝orma圭course

of　breaklng　Process　duc　to　external　tensiQll，　just　as．’previously　found

with　Cu－AI　alloys　containing斗g60f　Cu．　Here，　it　musめe　postscribed

that　each　micro－crystai　formi1隻g　the　fibrous　str丘cture　in∫P6rtioa　of

the　test　piece　of　duraluiniiユ弍ype　alioys，　was　confirmed　not　necessεしrily

to　arrange　itsdlf　having　the　norma1亡。　its（IH）plano　parallel　to　a

definite　comruon　di士ection　wh圭ch　coinc量des　with　the　directioR　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

tensile　stress．；bu亡，　thi．s　common　axis　of　the　micro－crystals　was　solne－

times　observed　to　take　the　direction　normεし1　to　their．（Ho）P1εしnes．

　　　　（iv）　‘‘2呈9イ），，　A～Zo．v’一｝Text，　the　wr三ters　extended　their　X：＿ray

examinatioa　to　the　specimen　of　the．so－callecl‘‘ESD”a116y，　which　was

rema；一1〈ed　to　be　o£especially　large　tensile　strength　and　of　small　e董on－

gatioR　percentage．　All　the　di箭：act三〇n　patterns　ob亡ained　w圭th　various

poWions　of　this　speci御eh，　consist　mainly　o£s（）veτεし1　hlten＄e　I）ebye－Hu11

1－illgS　interspersed　by　an　irregular　assemblage　Qf　many　d圭任use　radiating

bands，　as　shown．．　in　Figs．30　and　32，　Plate　III．　The　aforesaid　radiati．ng

ba’nds　ia　these　patterns　were　observed　to　become、tlle　less　apPreciεしble

the　more£he　specimen　was　elon．ga七e（i．　Furthermore，　the　dif壬もrence　in

the　crysta1Hne　configttrations　bet、マeen　the　distτucted　PQrtions　corre－

sponding　to　the　‘‘be黛din9，’and　‘‘standard　fracture”　prev圭oRsly　ob－

s¢rved，　could　not　femarkably　be　detected　with　the　specimen　of‘‘ESD’，

alloy（see　Fig．3王）．　Thus，　we　may　conclude　that　the　light　alloys　of

smali　elongation　percentage　such　as‘‘ESD”a璽10y，　would　take　a　course
　　　　ぐ
。．£break量ng　Process　entirely　diffeτen亡to　thεしt　prev圭ously　obser▽ed，　even

the　inflict量on　of　tensile　stress　gives　rise　to　the　normal　fracture．

Crystal　Structure

　　　　It’　is．generally　known　that　when　various　specin！．ens　of　metals　and

alioys　iaave　undergone　tensile　stress　sQ　as．　to．　be　deformed，　the　spectral

lines　of　X一一rays　consequent　upon　difiEraction，　would　usiially　．be　displaced

or　be，x・videnecl　owing　mainly　to　the　strai2i　of　crystal．　lattice，　though

this　efiEect　．of　strain　may　somet｛mes　be　iitccompanied　by　otlaer　effects

sz｝ch　as’　those　connected　xvith　the　shattering　’of　micro－crystals：　To
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con丘rm　whether　such　a　change　in　X－ray己spectra　may　also　be　observable

oτnoじwlth　the　sかecimens．　use虞ill’l　the　present　eゆeriment，．　the．writers．

tried　to　examir｝e　the　spectral　Iines　produced　from　various　portiohs　of

these　specimens．　In　this　exa，minatioll，　the　photographs　were　taken，

adoptillg　the　DebyerScherrer　method，　by　the　a圭d．of．．a　cylindri6al．camera

of　7．03　cm．　in、diamQter．

　　　　Some　of　the　spectra　thus　obtained　utilizi．ngノ轟radiation　of　co茎）per，

arc　reproduced己in．：F三9．33，　Plate　III．．．　As　can．be　seen　irl　thes6　figuu‘es，

it　was　con｛irmed　that　all　the　spectral　lines． ≠垂垂?ａｒ　lust．at　the　pQsitions

consistent　with　Vegard’s　additive　law．　But，．the　displacement　of　each
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
line　together　with　its　widening　concomi亡ant　to　the　deformatlon　o£the

specimen，　was　hafdiy　detected；．．・Consequently，　the　specimens　of　puエe

aluminium　and　its　alloys．examlned，　may　be　said　to∫etain　th6ir　proper

CryStal　lattice　almost．（i£not　entirely）undistorted　e▽en　by　tenSile　stress

large　enough．　to　elongate　them　to　be　fractured．　Moreover，　it．can．　be．

seen　from　tlle　absence　of．widening　o£’eacl｝spectraユIine　that　the．fur亡her

fragmentation　o£m圭cro－crystals　ill　these　specimens　due　to　the　external

tens圭on，　never　goes．oveτthe　dimension　of　the　order　i　o”4　cm．　ill　diameter．

　　　　　　　　　　　　　　　　　悔

Conclusion

　　　　　The　arguments　which　have　hitherto　been　advancecl　with　regard

　to　the　various　specimens　of　pure　aluminium　and　its　alloys，　led　us　to

the　following　conclusions　：一

　　　　　（i）　The　inner　structure　of’ specimens　of　considerable　tensile

strength　and　elong，ation　percentage　such　as　those　of　some　Cu－Al　alloys

　c6ntainlR．cr　49／o　of　Cu，　tal〈e　the　“normal　process”　of　change’due　to

　external　tension，　as　has　already　been　observed　by　other　lnvestigators

with　various　specimens．　ln　the　“　normal　process　”，　the　micro－crystals

　of　the　specimens　breal〈　and　tl］en　rearrange　themselves　in　a　fibrous－like・

　manner，’・each　having　a　certaln　crystallograpliic　direction　parallel　to　the

　directibn　of　the　tensile　stress　；　this　commolt　crystallographic　direction

of　the　micro－crystals　is　confii－med　in　the　present　case　as　coinciding

usually　w呈th　the　norrnal　to　one　o窒the（エェ1）planes　of　their　face－centred

　cubic　latticet

　　　　　（2）　NVhen　either　the　tensiie　strength　or　the　elongation　percentage

of　the　specimens　is　small，　as　iii　the　case　of　pure　aluminium　and　the

’　so－called　“　ESD　”　alloy，　the　aforesaicl　“　normal　pr．　ocess　”　of　change　of

　tl｝e　internal　structure　due　to　extemal　tension　does　not　entirely　occur・

but　only　partly．
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　　　　（3）　The　crysta聡ine　configttration．at　the　broken　end　of　eaCh　speci－

men，　oll　wh…ch　has　alreacly　been　i1ユH圭cted　a‘‘nQn－standard，，己fracture，

cl圭ffers　from　thεしt　60rresponding　to　its　‘‘stalldard　fracture”．．　011　the

contrary，　the　aforesa，圭d　portion　of　the　specimen　is　seen　to　be　a　crysta1－

1i1｝e　configur　ation　rather　simil証r　to　that　of　the　broken’end　of　the　same

specirnen，　produced　by　bendi；〕g　the　test　piece　arottnd　the　direction

perpen（灘cular　to　its　axis．　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　（4）　The　further　fl’agmentation　o£micro℃rys£als　Iess　tlian　o£the

order　1　o’一　‘l　cm．　in　diameter，　does熱ot　take　place　due　to　the　externai　tens量on

in　the　specimens　exami丘ed，．before　these　spech〕1ens．are£ractured．

　　　　111concl．tision，　the　writers　wish　to　exlpress　the圭r　sincere　thallks　to

ASs．　Prof．　Hidek：i　Hirata　for　his　gui採ance　and・to　Pmf．　Denzo　U．no　aBd

Ass．　Prof．　Wakae　Nakayama　for　their　e伍cacious．suggestlot｝s　aBd．　the
　　

interest　they　have　takeh　during　the　progress　o£　this　量nvestigat圭oll．

Thanks　are　also．due　to　Dr．　Toln（⇒lr6　Tanabe　who　kindly　supplied　the

specimen　of“ESD，，　alloy．used　in　the　present　expeτi魚ent．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Institute　of　Metal玉ography，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kyoto　Im茎）erial　Uhiversity．’

，
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Plate　II

Fig．　s　Specimen
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Fig．　6　Specimen
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Fig．　io　Specimen
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Fig．　i　8　Specimen
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Fig．　ii　Specimen

　　　　　　．4LCt

　　（f　Portiom）

　　　tt．t　．．t－

　　L’1：　一r．

　　　　　　t．t

　　　e　．，

・．．
早x

，

Fig．　15　Specimen　．e！．CL）

（lntermcdiate　betsveen　e

　　　and／c　Portions）
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Fig．　8　Specin］en
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Fig．　12　Specimen
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Fig．　16　Specimen
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Fig．　20　Specimen
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Plate　III
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