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INTRODUCTION.
The o o l f  o f  ne t e l s  one o f  t h e s e  c n o i e n t

c r t s  w h i c h  i s  g r a d u a l l y  b e i n g  o o n v e - t e f  i n t o  a n  e x a c t  

s c i e n c e  baaed on f i m  t h e o r e t i c a l  and e x p e r i m e n t a l  g r o u n d s .  

T h i s  p r o c e s s  i s  n a t u r a l l y  s low and we a ^e  c o m p e l l e d  t o  

a d m i t  t h a t  t h e r e  have  be en  no e p o c h  m a r k i n g  i m p r o v e m e n t s  

on t h e  o r i g i n a l  i d e a  o f  t h e  t a p e r e d  d i e  c o n c e i v e d  a t  l e g ' a t  

600 y e a r s  a g o . Ho wev e r ,  one  mus t  r emember  t h a t  a s  t h e  

p r o c e s s  i s ,  i n  e s s e n c e ,  o f  f u n d a m e n t a l  s i m p l i c i t y ,  i t  i s  

d o u b t f u l  i f  i t  COuld be i m p r o v ed  u p o n .  The p r i n c i p l e  

a c h i e v e m e n t s  o f  mode r n  t i m e s  h ave  be en  t h e  d i s c o v e r y  o f  t h e  

" p a t e n t i n g *  p r o c e s s  and o u r  a b i l i t y  t o  c o l d  d raw s u c c e s s f u l l y ,  

m a t e r i a l  o f  i r r e g u l a r  c»’O s s - s e o t i o n .

The^e  h a s  b e e n  a d i s t i n c t  t e n d e n c y  i n  r e c e n t  y e a r s  

t o  emp l oy  b r i g h t  d r a wn  b a r s  -  s o m e t i m e s  c g ' l l ed  " f r e e  c u t t i n g "  

when t h e  p h o s p h o r u s  i s  h i g h  -  i n  p l a c e  o f  t h e  b l a c k  bg r s  

f o r m e r l y  p r o c u r e d  d i r e c t l y  f r o m t h e  r o l l i n g  m i l l s .  The

a d v a n t a g e s  o f  s u c h  ma t e  r i a l ,  d"awn a c c u r a t e l y  t o  s i z e  g nd 

f r e e  f ro m s c a l e ,  i n  mass  p r o d u c t i o n  e n g i n e e r i n g ,  a r e  o b v i o u s  

and need  n o t  be e n l a r g e d  upon h e ^ e .  I n  o t h e r  c o m m o d i t i e s  

wh e re  a h i g h  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  a c c o m p a n i e d  by a c c u r a t e  

f i n i s h e d  d i m e n s i o n s ,  i s  e s s e n t i a l ,  c o l d  d r a w i n g ,  c o l d  r o l l i n g  

o r  k\ c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  o f t e n  o f f e r s  t h e  mos t  e c o n o m i c a l  

s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m .

T h a t  t h e  "e i s  a " m a s s "  e f f e c t  i n  c o l d  d r a w i n g  was
fl')f i r s t  r e c o r d e d  by G o e r e n s  who n o t e d ,  a l t h o u g h  i t  had no d o u b t
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b e e n  a p p r e c i a t e d  by many g e n e r a t i o n s  o f  w i r e  d r a w e r s ,  

t h a t  t h e  l a r g e r  the c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  a b a r ,  t h e  

l e s s  i t  c o u l d  be r e d u c e d  i n  a r e a  by d r a w i n g  a t  a s i n g l e  

p a s s .  C o n s e q u e n t l y  i t  would seem t h a t  t h e  t e s t  d a t a  

a c c u m u l a t e d  on w i r e  o f  s m a l l  d i a m e t e r  c a n n o t  be d i r e c t l y  

a p p l i e d  t o  p r o b l e m s  •■^elated t o  t h e  cold,  d r a w i n g  o f  w i r e  

o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  — s u c h  m a t e r i a l  

f o r  i n s t a n c e  a s  i s  b e i n g  u sed  so l a r g e l y  i n  a u t o m a t i c  

l a t h e s  a t  t h e  p r e s e n t  d a y .

I t  h a s  l o n g  be en  r e c o g n i s e d  t h a t  i n t e r n a l  s t r e s s e s  

a-’e s e t  up i n  t h e  r od  by t h e  c o l d  d r a w i n g  o p e r a t i o n  and t h s t ,  

w h i l e  t h e y  a p p e a r  t o  have  no d e t r i m e n t a l  i n f l u e n c e  on t h e  

l i f e  o f  o r d i n a r y  w i r e , " s e a s o n "  c r a c k i n g  i n  c o n d e n s e r  t u b e s  

i s ,  by many c o m p e t e n t  a u t h o r i t i e s ,  d i r e c t l y  a t t r i b u t e d  t o  

t h e i r  p r e s e n c e .  I n  v i ew o f  t h e  f a c t  t h a t  s u c h  l a r g e  

q u a n t i t i e s  o f  c o l d  d r awn  round  s t e e l  b a r s  a-^e i ised i n  

e n g i n e e r i n g  t o - d a y ,  i t  s eems  o p p o r t u n e  t h a t  a r e s e a r c h  be 

c o n d u c t e d  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e s e  s t r e s s e s  a r e ,  i n  

p r a c t i c e ,  d e t r i m e n t a l ,  and t o  s t u d y ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  e f f e c t  

o f  c o l d  d r a w i n g  on m a t e r i a l  l a r g e r  i n  d i a m e t e r  t h a n  o r d i m  r y  

w i r e .

The s t e e l  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  be 

d e s c r i b e d  con f o r med  t o  W3 A i r  M i n i s t r y  S p e c i f i c a t i o n .

A n n e a l e d  s t e e l  t o  t h i s  s p e c i f i c a t i o n  was  r e c e i v e d  f'"om t h e  

d r a w e r s  i n  t h e  f o r m o f  round b a r s  a bout  12 f e e t  l o n g  a nr
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r a n g i n g  i n  d i a m e t e r  f rom a p p r o x i m a t e l y  1 5 / 3 2  i n c h  t o  5 / 8  i n c h .

T h e r e  w er e  s i x  s i z e s  v h i c h  d i f f e r e d  by r o u g h l y  l / 3 2  i n c h

s u c c e s s i v e l y .  The s t e e l  gave  on a n a l y s i s : -

C. 0 ' 4 9 #
Mn. O'BOO#
S i .
S .  0*026^0
I .  0 '018#

T h e s e  b a r s  a f t e r  s u i t a b l e  t r e a t m e n t  we^e c o l d  d r a w n  a t  a

s i n g l e  p a s s  t o  a b o u t  0 * 4 5  i n c h  d i a m e t e r .

The p r o p e r t i e s  o f  t h i s  co l d  d rawn  s t e e l  

when t e s t e d  i n  t e n s i o n  and c o m p r e s s i o n ,  i t s  h a r d n e s s ,  d e n s i t y ,  

and r e s i s t a n c e  t o  s ho o k  on a g e i n g  up t o  s i x  m o n t h s  a f t e  " d r& v - 

i n g  have  b e e n  d e t e r m i n e d .  The e f f e c t  o f  n o r m a l i s i n g  a t  

d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  up t o  900^0 on t h e  I z o d  v a l u e  and 

h a r d n e s s  h a s  a l s o  b e e n  s t u d i e d  b u t  a s  t h e r e  was  i n s u f f i c i e n t  

m a t e r i a l  t h e  e f f e c t  o f  t h e  same h e a t  t r e a t m e n t  up t o  a 

n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e  o f  8 0 0 '^C on t h e  t e n s i l e  and c o m p r e s s i v e  

p ; ~ o p e r t i e s  h a s  o n l y  been  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  f ' ) u r

l o w e s t  r e d u c t i o n s  o f  a r e e  i n  d r a w i n g .  The v a r i a t i o n  i n  t h e

i n t e r n a l  s t r e s s e s  s e t  up i n  t h e  d r a w i n g  o p e r a t i o n  w i t h  

n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  same f o u r  r e d u c t i o n s  o f  a r e a  

i n  d r a w i n g ,  h a s  a l s o  been  d e t e r m i n e d .  A m i c r o s c o p i c

e x a m i n a t i o n  o f  a l l  h e a t  t r e a t e d  s p e c i m e n s  h a s  be en  m a d e .
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j g r e B a f a t i o n  o f  t h e  M a t e r i a l  f o r  D r a w i n g .

To e n s u r e  t h e  i n i t i a l  

c o n d i t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  a s  u n i f o r m  a s  p o s s i b l e  

t h r o u g h o u t  a l l  t h e  t e s t s ,  i t  was  d e c i d e d  t o  r e - a n n e a l  

t h e  b a r s  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  As  i t  i s  e s s e n t i a l  

t o  have  no t r a c e  o f  s c a l e  on t h e  b a r s  b e f o r e  c o l d  d r a w i n g ,  

t h e y  w e r e ,  t h e r e f o r e ,  " p o t "  a n n e a l e d  i n  a c a s t  i r o n  p i p e  

4 i n c h ,  i n t e r n a l  d i a m e t e r  f i l l e d  w i t h  c a s t  i r o n  b o r i n g s  

t o  e x c l u d e  o r  a b s o r b  a ny  o x i d i s i n g  f u r n a c e  g a s e s .  The 

end was s t o p p e d  up w i t h  a c l a y  p l u g ,  p e r f o r a t e d  t o  a l l o w  

t h e  e s c a p e  o f  a n y  e n c l o s e d  g a s .  The a n n e a l i n g  was 

p e r f o r m e d  i n  a semi  m u f f l e  g a s  f i r e d  f u r n a c e  w h i c h  was  

m a i n t a i n e d  a t  830 i  10*^0 f o r  i j  h o u r s .  The u n i f o r m i t y  

o b t a i n e d  by t h i s  a n n e a l  i s  e v i d e n c e d  by t h e  c o n s i s t e n c y  

o f  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  b e t w e e n  members  o f  t h e  same s e r i e s  

a s  shown i n  T a b l e  2 .

To a s s i s t  t h e  l u b r i c a t i o n  o f  t h e  d i e  d u r i n g  d r a w i n g ,  

on t h e  a d v i c e  o f  D r .  Brown,  i t  was  d e c i d e d  t o  d e p o s i t  a 

t h i n  c o a t  o f  m e t a l l i c  c o p p e r  on t h e  b a r s .  I n  o r d e r  t o  

o b t a i n  a n  a d h e r e n t  d e p o s i t ,  t h e  b a r s  we ^e ,  f i r s t  o f  a l l ,  

p i c k l e d  i n  a 5^  s o l u t i o n  o f  h y d r o c h l o r i c  a c i d  f o r  a few 

m i n u t e s  and t h e n  i mmersed  i n  a b a t h  c o n t a i n i n g  a p p r o x i m a t e l y  

bio h y d r o c h l o r i c  acid,  and 1 0 ^  C op pe r  S u l p h a t e .  I n  a few 

m i n u t e s  a f a i r l y  a d h e r e n t  f i l m  was d e p o s i t e d  and t h e  b a r s

t h e n  washed  i n  r u n n i n g  c o l d  w a t e r  t o  remove e x c e s s
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a c i d  and c o p p e r  s u l p h a t e .  To e n s u r e  f u r t h e r  r e m o v a l  

o f  a c i d  t h e  b a r s  we r e  " l i n e d "  a n d ,  3 . a s t l y ,  p l a c e d  i n  t h e  

f u r n a c e  and a l l o w e d  t o  c o o l  w i t h  i t  f r om 2 00° C .  T h i s  

l a s t  o p e r a t i o n  i s  w i t h  a t h r e e f o l d  o b j e c t .  F i r s t l y ,  

t o  d r i v e  o f f  a n y  a c i d  w h i c h  by some u n f o r e s e e n  c i r c u m s t a n c e s  

h a s  n o t  been  n e u t r a l i s e d ;  s e c o n d l y ,  t o  d r y  r a p i è l y  and 

so p ' " e ve n t  r u s t i n g  w i t h  i t s  c o n s e q u e n t  p i t t i n g ;  and 

t h i r d l y ,  w h i c h  i s  o f  p a r a m ou n t  i m p o r t a n c e ,  t o  e x p e l  a ny  

o c c l u d e d  h y d r o g e n  w h i c h  c a u s e s  a d e c i d e d  b r i t t l e n e s s  i n
(a, ;

t h e  s t e e l .

A l l  b a r s  i n  e a c h  s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  a n n e a l e d  and 

s u b s e q u e n t l y  t r e a t e d  t o g e t h e r  a s  f a r  a s  p o s s i b l e  and 

so i t  i s  t h r o u g h t  t h a t  a f a i ^ l y  ' un i f o r m s t a r t i n g  p o i n t  had 

be en  o b t a i n e d .

Cold D r a w i n g  Of  B a r s .

The d r a w i n g  o f  t h e  b a r s  was p e r f o r m e d  on ai Ten Ton 

B u c k t o n  t e s t i n g  m a c h i n e  f i t t e d  w i t h  a n  a u t o g r a p h i c  r e c o r d e r .

T h i s  m a c h i n e  was b e l t  d r i v e n  f r om  a l i n e  o f  s h a f t i n g  w h i c h  

was r u n  a t  f u l l  s pee d  d u r i n g ,  a l l  t h e  d r a w i n g  o p e r a t i o n s .  

N a t u r a l l y  i t  was  d e s i r a b l e  t o  h a ve  t h i s  speed a s  n e a r l y  c o n s t a n t  

a s  p o s s i b l e  t h r o u g h o u t  t h e  whole  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  but  

s i n c e  t h e  d r a w i n g  o p e r a t i o n s  have  e x t e n d e d  o v e r  two and a h a l f  

y e a r s , t h i s  v'u-s scf  r c e l y  a t t a i n a b l e .  How eve " , t h e  v a r i a t i o n  

i n  t h e  speed  o f  t r a c t i o n  a c t u a l l y  o b t a i n e d  ( v i d e  T a b le  ?,) i s
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r e c k o n e d  t o  c o n s t i t u t e  no s e r i o u s  l a c k  o f  u n i f o r m i t y .

A l l  o t h e r  t h i n g s  b e i n g  e q u a l ,  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  i n  d r a w i n g ,  

o r  p e r h a p s ,  more s t r i c t l y ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a t t a i n e d  by t h e  

d r a w n  r o d ,  i s ^ p r o b a b l y  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n e d  t c  t h e  speed 

o f  d r a w i n g .  T h i s  h e a t  h a s  a low t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g  

a c t i o n  i n  t h e  m a t e r i a l ,  s i m i l *  ? i n  e f f e c t s  t o  a g i n g .

W i t h  t h e  c o m p a r a t i v e l y  low d r a w i n g  s p e e d s  n e c e s s a r i l y  

e mp l oye d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  t h i s  e f f e c t  mus t  h av e  been  

n e g l i g i b l e  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b a r  i s  e s t i m a t e d  t o  

ha ve  n e v e r  e x c e e d e d  4 0 ° C .  and t h i s  m a i n t a i n e d  f o r  a few 

m i n u t e s  o n l y .  The ’’modus o p e r a n d i "  was  t o  f i x  t h e  d i e  

i n  t h e  l o w e r  c r o s s h e a d  o f  t h e  m a ch i n e  and g r i p  t h e  po i n t ed ,  

end o f  t h e  b a r  w i t h  wedge g r i p s  i n  t h e  u p p e r  o n e .  The d i e  

was now d r a w n  down o v e r  t h e  rod and t h e  t i me  t o  draw a 12 

i n c h  l e n g t h  o b s e r v e d  on a s t o p - w a t c h  ( f o r  s peed  s ee  Tg b l e  1 ) .

A l o a d  s t r a i n  d i a g r a m  was t a k e n  o f  t h e  d r a w i n g  o p e r a t i o n ,  

t h e  l o a d  b e i n g  n o t e d  a t  i n t e r v a l s  and j o t t e d  down on  t h e  

d i a g r a m .  The mean p u l l  f o r  e a c h  b a r  was  c a l c u l a t e d  f r om 

t h e s e  r e a d i n g s .  The mean o f  e a c h  s e r i e s  i s  g i v e n  on 

T a b l e  1 .

The method o f  l u b r i c a t i n g  t h e  d i e  was t o  c o a t  t h e  

b a r s  w i t h  a f i l m  o f  o r d i n a r y  w h i t e  bar" s oap  h a r d e n e d  by a g e .

T h i s  p r o c é d u r e  g i v e s  u n i f o r m  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  and 

a p p r o a c h e s  c o m m e r c i a l  p r a c t i c e .  The b a r s  w er e  hand 

s t r a i g h t e n e d  I m m e d i a t e l y  a f t e "  d r a w i n g ,  b e i n g  s t i l l  i n  a somewhat
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p l a é t i c  s t a t e ,  bu t  p r o b a b l y  mo^e u n i f o r m  c o n d i t i o n s  would 

h a ve  b e e n  o b t a i n e d  had a r e e l i n g  ma c h i n e  b e e n  e m p l o y e d .  

H o we ve r ,  a s  a l l  t h e  b a r s  r e q u i r e d ,  a p p r o x i m a t e l y ,  t h e  same 

amount  o f  s t r a i g h t e n i n g  and we*e s i m i l a r l y  t r e a t e d , i t  i s  

t h o u g h t  t h a t  t h e  u n i f o r m  c o n d i t i o n s  a imed a t  had been  

m a i n t a i n e d .

I t  was o b s e r v e d ^ t h a t , a f t e "  d r a w i n g ,  t h e  rod was 

a l w a y s  b e n t  i n  t h e  same d i r e c t i o n  r e 3 x t i v e  t o  t h e  d i e  and 

t h i s  e l i m i n a t e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  b e n d i n g  b e i n g  due  t o  

f f d - t y  a l i g n e m e n t  o f  t h e  c r o s s h e a d s  and shows i t  t o  be 

d e p e n d e n t  on  t h e  d i e  i t s e l f ,  . l e r h a p s  t i l t i n g  t h e  d i e  

s u i t a b l y  would r e me dy  t h i s  b e n d i n g ,  b u t  t h e  d i f f i c u l t y  i n  

e f f e c t i n g  t h i s  h a s  p r e v e n t e d  i t  b e i n g  t r i e d .

The maximum l e n g t h  o f  r o d  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  d r awn  

w i t h  t h i s  m a ch i n e  i s  a b o u t  21 i n c h e s .

Heat Treatmenti of,Bods.
T h i s  was  p e r f o r m e d  i n  a n  e l e c t r i c  r e s i s t a n c e  f u r n a c e  

s p e c i a l l y  wound w i t h  N i t C r ,  w i r e ,  t o  e n s u r e  t h e  c e n t r e  

p o r t i o n  b e i n g  a s  u n i f o r m l y  h e a t e d  a s  p o s s i b l e .

The n o r m a l i s i n g  a t  lOO^C.  was h o w e v e r ,  p e r fo r m e d  by 

i m m e r s i n g  t h e  s p e c i m e n s  i n  b o i l i n g  wu- te r .  A f t e r  s o a k i n g  

f o r  30 m i n u t e s  a t  t h e  s e l e c t e d  t e m p e r a t u r e ,  t h e  s p e c i m e n s  were  

e x t r a c t e d  and a i r  c o o l e d .  The t e r n  " n o r m a l i s i n g "  i s  a p p l i e d  

a d v i s e d l y  to  t h i s  p r o c e s s ,  but  s t r i c t l y  s p e c k i n g  t h i s  t e  "n 

ah' . 'uid o n l y  be u sed  when t h e  s o a k i n g  t e m p e r a t u r e  i s  above



t h e  u p p e r  c r i t i c a l  p o i n t  w h i c h  i s  o n l y  a t t a i n e d  a bo ve  a b o u t  

8 0 0 ‘̂ C. l ow  t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g  ( l . T . A )  o r  " b l u e i n g "  i s  

u s u a l l y  a p p l i e d  t o  t h i s  p r o c e s s  w i t h  t e m p e r a t u r e s  up t o  

5 0 0 - 6 0 0 ° C . and s o ,  i n  o r d e r  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  o f  n o m e n c l a t u r e  

a l l  t h e  g r a p h s  h av e  been  p l o t t e d  t o  a b a s e  o f  " N o r m a l i s i n g  

T e m p e r a t u r e " ,

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  I z o d  t e s t  p i e c e s ,  h o w e v e r ,  t h e  

h e a t i n g  was  done  i n  a vacuum f u r n a c e ,  k i n d l y  l o a n e d  by 

I r o f ,  Andrew o f  t h e  R o y a l  T e c h n i c a l  C o l l e g e ,  G l a s g o w ,  i n  

o r d e r  t o  e n s u r e  t h e  minimum o f  o x i d a t i o n ,  a s  t h e  s p e c i m e n s  

had t o  be f o r med  by n o t c h i n g  o n l y  and had been  d r a w n  t o  s i z e  -  

0 ' 4 5  i n c h ,  d i a m e t e r .

Manner  o f  T e s t i n g .

A l l  d i a m e t e r s  we"e  m e a s u r e d  w i t h  a m i c r o m e t e r  g u a g e ,  

f i t t e d  w i t h  a t e n s i o n i n g  s p r i n g  and r e a d i n g  t o  0 * 0 0 1  i n c h  

and t o  0 * 0 0 0 1  by e s t i m a t i o n .  Neck  d i a m e t e r s  i n  t h e  t e n s i l e  

t e s t s  were  m e a s u r e d  w i t h  a p o i n t  m i c r o m e t e r  g i v i n g  t h e  same 

a c c u r a c y  bçtt were  o n l y  d e t e r m i n e d  t o  0 , 0 0 1  i n c h e s ,  s i n c e  t h i s  

was r e c k o n e d  t o  be t h e  a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e  mean d i a m e t e r  

c o u l d  be d e t e r m i n e d  owi ng  t o  t h e  f r a c t u r e  b e i n g  g e n e r a l l y  

s l i  g h t  l y  r a  gge d .

A l l  t e n s i l e  t e s t s  we "e c a r r i e d  o u t  on a Ten  Ton B u c k t o n
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t e s t i n g  m a c h i n e  and w e r e  p e r f o r m e d  on  t h e  unraachined  b a " 

e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  h e a t  t r e a t e d  s p e c i m e n s  w hi c h  

w e r e  g e n e r a l l y  p o l i s h e d  w i t h  emer y  pa p e r  t o  r emove  t h e  

s u p e r f i c i a l  l a y e r  o f  © s i d e ,  b u t  a s  t h e  d i a m e t e r  was  n e v e r  

r e d u c e d  by mo"e t h a n  0 * 0 0 2  i n c h ,  i n  t h i s  p r o c e s s ,  t h e  

s p e c i m e n s  c a n  be " e c k o n e d  a s  s u b s t a n t i a l l y  u n m a c h i n e d .

T h e r e  a r e  t h r e e  c r i t e r i a  f o r  t h e  E l a s t i c  L i m i t  

o f  a m a t e r i a l .  I t  may be r e g a r d e d  a s z -

1 .  The h i g h e s t  s t r e s s  t o  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  

may be s u b j e c t e d  i n  o r d e r  t h a t  t h e  l o a d i n g  

and u n l o a d i n g  s t r e s s  -  s t r a i n  c u r v e s  may 

s t i l l  c o i n c i d e .

2 .  The h i g h e s t  s t r e s s  t o  w h i c h  i t . m a y  be 

s u b j e c t e d  so t h a t  on  u n l o a d i n g  the."e i s  

no p e r m a n e n t  s e t .

3 .  The s t r e s s  a t  w h i c h  H o o k e ' s  Law c e a s e s  t o  

h o l d  -  B,  3 .  S* A.  d e f i n i t i o n .

The s t r e s s  r e p r e s e n t e d  by (1 )  i s  u s u a l l y  v e r y  low a s  

most  m a t e r i a l s  e x h i b i t  s l i g h t  e l a s t i c  h y s t e r e s i s  e v e n  

u n d e r  v s " y  low l o a d s ,  and c o n s e q u e n t l y  i t  i s  p r o b a b l y  

d e p e n d e n t  on t h ^ r a t e  o f  u n l o a d i n g .  The s t r e s s  g i v e n  

by (2 )  i s  u s u a l l y  the  h i g h e s t , b u t  i s  l a r g e l y  i n f l u e n c e d ,  

by t h e  r a t e  o f  u n l o a d i n g ,  and by t h e  e l a s t i c  " a f t e r  w o r k i n g "  

P"0pe ' t y  o f  t h e  m a t e r i a l .

The mos t  c o n v e n i e n t  s t r e s s  t o  t a k e  a s  t he  E l a s t i c  

l i m i t  i s  t h a t  r e p r e s e n t e d  by ( 3 ) ,  t he  va l u e  o f  v h i c h  g e n e r a l l y
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l i e s  b e t w e e n  ( 1 ) and ( 2) . I n  t h e  ae expe "i m e n ts , it i b 
t h i s  v a l u e  w h i c h  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  and t o  a v o i d  a m b i g u i t y  

o f  n o m e n c l a t u r e ,  i t  i s  a l w a y s  " e f e r r e d  t o  a s  " L i m i t  o f  

p r o p o r t i o n a l i t y " .

The L i m i t  o f  P r o p o r t i o n a l i t y  was o b t a i n e d  by a 

E w i n g  e x t e n s o r a e t e r  r e a d i n g  t o  l / l 2 , 5 0 0  i n c h  and t o  l / l 2 5 , 0 0 0  

i n c h  by e s t i m a t i o n .  The guage  l e n g t h  i n  t h e  t e n s i l e  t e s t s  

was 4 i n c h e s  and i n  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t s  2 i n c h e s .  The 

minimum l o a d  a t  w h i c h  o b s e r v a t i o n s  were  ^ a k e n  was  400 l b s .

The method o f  d e t e r m i n i n g  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  t h e  

l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  was  t o  p l o t  t h e  l o a d - s t r a i n  c u r v e  

t o  a l a r g e  s c a l e  and t h e n  d e t e r m i n e  Y o u n g ' s  M o d u l u s ,  

k n o w i n g  t h i s  and a s s u m i n g  H o o k e ' s  Law t o  h o l d ,  t h e  t h e o r e t i c a l  

s t r a i n  a t  e a c h  logY a t  w h i c h  am- e x t e n s o m e t e r  r e a d i n g  was t a k e n  

was c a l c u l a t e d .  The d i f f e r e n c e s  be twee n  t h e  o b s e r v e d  and 

c a l c u l a t e d  v a l u e s  a t  e a c h  l o a d  were  noW p l o t t e d  a'nd t h e  l o a d  

a t  t h e  p o i n t  o f  d i v e r g e n c e  f r om t h e  mean,  t a k e n  a s  t h e  log d 

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y .

The P r o o f  s t r e s s  i s  g e n e r a l l y  t a k e n  as  t h a t  s t r e s s  

w h i c h  p r o d u c e s  0 * 5 ^  p e r m a n e n t  s e t .  H ow ev er ,  i n  c o l d  worked 

m a t e r i a l  t h i s  e x t e n s i o n  i s  t o o  g r e a t  a s  i t  may i n d i c a t e  a 

s t r e s s  i n  e x c e s s  o f  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h .  To a v o i d  t h i s  t h e  

Ai.r M i n i s t r y  recommend t h e  p r o o f  s t r e s s  o f  co l d  r o H e d  s t r i p  

t o  be r e c k o n e d  a s  t h a  t  s t  r e s s  p r o d u c i n g  0 * 1 ^  p e r ma n e n t  s e t  

b u t  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  p e r m a n e n t  s e t  was l i m i t e d  t o  0 * 0 5 ^ .  

T h i s  v a l u e  w& s f i n a l l y  d e c i d e d  upon a s  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t s
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w i t h  h i g h e r  v a l u e s ,  b u c k l i n g  o f  t h e  s p e c i m e n  would p e r h t p s  

o c c u r  b e f o r e  t h e  p " o n f  s t r e s s  c ou Id be a t t a i n e d .  The 

t e s t s  a p p e a r  t o  have  been  f f l .  r].y s u c c e s s f u l  but  the.  va l u e s  

o f  t h e  p r o o f  s t r e s s  o b t a i n e d  i n  c o m p r e s s i o n  a " e , i n  mos t  

c a s e s ,  l o v e "  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t e n s i o n .

Y o u n g ’ s Modu l us  was c a l c u l a t e d  f ro m t h e  l a r g e  s c a l e  

l o a d - s t r a i n  d i a g r a m  used  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l i m i t  

o f  p r o p o r t i o n a l i t y  and was s u b s e q u e n t l y  c hec ke d  when t h e  

d i f f e r e n c e s  be t we e n  t h e  o b s e r v e d  and C a l c u l a t e d  s t r a i n s  w er e  

p l o t t e d .

The I z o d  t e s t s  were  p e r f o r m e d  on t h e  f u l l  d r awn  

d i a m e t e r  a f t e "  m i l l i n g ,  t h e  s t a nd a . r d  A i e  M i n i s t r y  S p e c i f i c a t i o n  

n o t c h .  T h r e e  t e s t s  were  g e n e r a l l y  p e r f o r m e d  and t he  

a v e r a g e  t a k e n .

The p e r c e n t a g e  e l o n g a t i o n  was " eckoned  on a g' lage 

l e n g t h  o f  4 A r e a  o f  S e c t i o n .  F o u r  s e t s  o f  guage  l i n e s  

we "9 s c r i b e d  , e a c h  s l i g h t l y  s t a  gge "ed and a smb' l l  p u n c h  mark 

made on e a c h  o f  t h e  l i n e s .  A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made t o  

0 * 0 1  i n c h ,  a s  t h i s  was  c o n s i d e r e d  t h e  a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e  

b r o k e n  e n d s  c o u l d  b e ,  g e n e r a l l y ,  b u t t e d  t o g e t h e r  and t h e  t o t a l  

e x t e n s i o n  m e a s u r e d .

The 3 " i n e l l  h a r d n e s s  we"e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a 5 m.m. 

d i a . n e t e r  b a l l  u n d e "  a 750 k g .  l o a d  , w h i c h  was m a i n t a i n e d  .'"̂ or 

15 s e c o n d s .  These  t e s t s  we "e pe " formed on t h e  10 -  Ton 

B u c k t o n  t e s t i n v  m a c h i n e .  The s ha pe  o f  t h e  i m p r e s s i o n
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W8S g e n e r a l l y  s l i g h t l y  o v a l  a n d ,  t h e r e f o r ^  t h e  s p h e r i c a l  

a r e a  was  c a l c u l a t e d  f rom t h e  mean o f  t h e  two d i a m e t e r s  

m u t u a l l y  a t  r i g h t  a n g l e s .  P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  showed 

t h a t  o n l y  one t e s t  need  be made ,  but  t o  o b t a i n  c o n s i s t e n t  

r e a d i n g s  i t  was f o u n d  n e c e s s a r y  t o  p o l i s h  t h e  s u r f a c e  w i t h  

No.  0000  emer y  p a p e r .

Some d i f f i c u l t y  was e x p e r i e n c e d  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  

o f  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t s .  I n  t h i s  t e s t  a c c u r a t e  p a r  a. l i e  l i  sm 

o f  t h e  c o m p r e s s i o n  p l a t e s  i s  e s s e n t i a l  t o  e n s u r e  a x i a l  

and u n i f o r m  l o a d i n g  o f  t h e  t e s t  p i e c e .

I n  t h i s  i n s t a n c e  a ny  e r r o r  would be g r e a t l y  

i n t e n s i f i e d  by t h e  n e c e s s i t y  o f  u s i n g  a c o m p a r a t i v e l y  s l e n d e r  

s p e c i m e n .  A f t e r  a r e v i e w  o f  c o g n a t e  l i t e r a t u r e  on t h i s
w

s u b j e c t ,  t h e  N . P . X .  t y p e  o f  a p p a r a t u s  was d e c i d e d  upo n ,  and 

m a n u f a c t u r e d  t o  s u i t  t h e  p r e s e n t  r e q u i r e m e n t s .  A d r a w i n g  

o f  t h i s  j i g  i s  shown i n  F i g . ( 2 ) .  The s p e c i m e n  used  i n  

t h e s e  t e s t s  was  3 ^  i n c h e s  l o n g  and a b o u t  0*40 i n c h  i n  d i & m e t e r .  

I n  p r a c t i c e ,  t h i s  a p p a r a t u s  p r oved  q u i t e  s u c c e s s f u l ,  b u t  

d e s p i t e  e v e ^ y  p r e c a u t i o n  t a k e n  i n  t h e  m a c h i n i n g  o f  t h e  t e s t  

p i e c e s ,  t h e  t e s t  r e s u l t s  a "s n o t  q u i t e  so r e g u l a r  a s  t h o s e  

o b t a i n e d  i n  t h e  t e n s i l e  t e s t s .

The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  i n  t h e  co l d  

d'-^awn r o d s  was mapped o u t  by H e y n ' s  m e t h o d .  F ou r  s e t s  o f  

guage  p o i n t s  e q u a l l y  s p a c e d  round t he  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  

b a r  on a 4 i n c h  guage  l e n g t h  we"e  e m p l o y e d .  The minimum
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d i a m e t e r  t o  w h i c h  t h e  s p e c i m e n  c o u l d  be ma ch i ned  was a b o u t  

0 * 1 8  i n c h  a s  be low t h i s  v a l u e  b e n d i n g  o f  t h e  b a r  i n  t h e  l a t h e  

o c c u r r e d .  The a c t u a l  amount  t u r n e d  o f f  a t  a t i m e  was 

s u c h  t h a t  a r e a s o n a b l e  e x t e n s i o n  o f  t h e  b a r  r e s u l t e d .

RESULTS.OF TESTS.

GENERAL

T a b l e  1 g i v e s  mean v a l u e s  o f  t h e  

d i a m e t e r s  o f  t h e  d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  b a r s  u sed  i n  t h e  - 

e x p e r i m e n t s  b e f o r e  and a f t e "  d r a w i n g ,  p e r d e n t a g e  r e d u c t i o n  

o f  a r e a  i n  d . r a w i n g , • l o a d  r e q u i r e d  t o  p u l l  t h e  b a r  t h r o u g h  

t h e  d i e ,  n o m i n a l  s t r e s s  on r e d u c e d  a r e a  o f  t h e  b a r  and t h e  

wo"k done  p e r  c u b i c  i n c h  o f  m a t e r i a l .

F i g u r e  3 shows  t y p i o a : l  a u t o g r a p h i c  

•"ecords  o f  t h e  co l d  d r a w i n g  o p e r a t i o n  f o r  e a c h  r e d u c t i o n

o f  r e  a i n  d r a w i n g .  The v e r t i c a l  p o r t i o n s  o f  t h e  dig g "a ms

a t  e i t h e r  end have  no d e f i n i t e  s i g n i f i c a n c e . The a l o p e  a t  

t h e  b e g i n n i n g  i s  p r o b a b l y  d e p e n d e n t  on some complex  f u n c t i o n  

o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  p o i n t  o f  t h e  b a r ,  t h e  t a p e r  o f  t h e  d i e  c nd 

t h e  r e d u c t i o n  o f  a "ea i n  d r a w i n g ,  w h i l e  t h a t  a.t t h e  end a. ppet 

t o  be gove"ned.  t o  some e x t e n t  by t h e  l e n g t h  o f  t h e  p a r a l l e l  

po . " t i on  o f  t h e  d i e .  I b  w i l l  be o b s e r v e d  f rom F i g u r e  3 tha +

i n  mos t  o a s e s  t h e  l o r d  ; t  t h e  commencement  o f  t h e  co ld  d " s w i n g
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o p e r a t i o n  i s  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  a t  a n y  o t h e r  p o s i t i o n .

T h i s  s t a t i c  e f f e c t  m i gh t  be a c c o u n t e d  f o r  by t h e  m a t e r i a l  

p i l i n g  i t s e l f  up s l i g h t l y  i n  t h e  t a p e  "ed p o r t i o n  o f  t h e  

d i e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  o p e r a t i o n .

F i g u r e  4 shows t h a t  w i t h i n  t h e  s co p e  

o f  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e tw ee n  t h e  

g r o s s  wor k  p e r  c u b i c  i n c h  o f  m a t e r i a l  and t h e  r e d u c t i o n  

o f  a r e a  i n  d r a w i n g  i s  l i n e a r .  I t  w i l l  a l s o  be o b s e r v e d  

f rom t h e  same d i a g r a m  t h a t  t h e  mean ' p u l l  r e q u i r e d  t o  draw 

t h e  b a r  t h r o u g h  t h e  d i e  a l s o  c o n f o r m s  t o  a s t r a i g h t  l i n e  

l aw when p l o t t e d  t o  a base  o f  " e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g .

I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  no a t t e m p t  h a s  b e e n  made t o  s e p a r a t e  

t h e  f r i c t i o n a l  work  f"om t h a t  n e c e s s a r y  t o  d e f o r m  t h e  b ^ r .

No m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  h a s  so f a "  be en  d e v i s e d  where  by 

t h e  t h e o r e t i c a l  wo"k c a n  be c a l c u l a t e d  a l t h o u g h  t h e  p o t e n t i a l  

e n e r g y  o f  c o l d  worked s t e e l  c a n  be d e t e r m i n e d  f rom i t s  

© l e o t r o - p o t e n t i a l ^ m d  t h e r m o - c h e m i c a l  p r o p e r t i e s .  F u r t h e r  

c o m p l i c a t i o n s  a r i s e  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  s i n c e  we a r e  n o t  

d e a l i n g  w i t h  a s i n g l e  p h a s e  s y s t e m  but  one w h i ch  c o n s i s t s  o f  a t  

l e a s t  two c o m p o ne n t s  -  f e r r i t e  and c e m e n t i t e .  How e v e " ,  

an  a t t e m p t  was made t o  d e t e r m i n e  t h e  E .  M. F.  o f  a g a l va : n i c  

c e l l ,  t h e  two e l e c t r o d e s o f  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  a cold, d "awn 

and a n  a n n e a l e d  s p e c i m e n .  The e l e c t r o l y t e  was a d i l u t e  

s o l u t i o n  o f  f e r r i c  c h l o r i d e  -  a b o u t  N/lOO « bu t  t h e  t e s t s  we"e
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u n s u c c e s s f u l  a s  p a r a s i t i c  c u r r e n t s  c a u s e d  by l o c a l  a c t i o n  

a t  t h e  e l e c t r o d e s  masked a ny  d i f f e r e n c e  i n  t h e  e l e c t " O -  

p o t e n t i a l  o f  t h e  two s p e c i m e n s .  The v a r i a t i o n s  due t o  

t h e  a n n e a l e d  e l e c t r o d e  c o u l d ,  no d o u b t ,  be e l i m i n a t e d  by 

t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  a c a l o m e l  e l e c t r o d e  b u t  t h i s  h a s  

n o t  b e e n  t r i e d .

F i g u r e  5 shows t h e  Maximum S t r e s s  

one h o u r  a f t e r  d " a w in g  and N o m i n a l  S t r e s s  on  Reduced Area  

p l o t t e d  t o  a b a se  o f  R e d u c t i o n  o f  A"ea  i n  D r a w i n g .  

N e g l e c t i n g  a n y  s e c o n d a r y  s t r e s s  e f f e c t s ,  t h e  maximum 

r e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g  i s  a t t a i n e d  a t  t h e  p o i n t  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  above  g r a p h s .

On l y  a s l i g h t  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  g r a p h s  i s  o b s e r v e d  and 

y e t  some d i f f i c u l t y  was e x p e " i e n c e d  i n  d r a w i n g  t h e  members  

o f  S0 " i e s  Ü.  I n  s e v e r a l  i n s t a n c e s  t h e  b a r  f r a c t u r e d  w i t h  

a p e ' • f e e t  cup and cone a t  t h e  t a p e r e d  p o r t i o n  o f  t h e  rod 

when an a t t e m p t  was made t o  draw i t .  T h i s  f a i l u r e  was 

p r o b a b l y  due  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t he  l a m e l l a r  p e a " l i t e  

a t  t h i s  p a " t i c u l a r  p o i n t  b e i n g  u n f a v o u r a b l e  t o  t h e  d r a w i n g  

o p e r a t i o n  and s i n c e  F i g u r e  5 t a k e s  no c o g n i s a n c e  o f  t h e  

i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  s t e e l ,  n a t ' i " a f . l y  t h e s e  f a i l u r e s  

c a n n o t  be p r e d i c t e d .  I t  w i l l  be e v i d e n t  t h a t  a ny  p o r t i o n  

o f  t h e  ba " i n  w h i c h  t h e  a I t e  " n a t e  l a m e l l a e  o f  c e m e n t i t e  and 

f e r r i t e  a "e p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  d r a w i n g , 

C an no t  w i t h s t a n d  s u c h  d " a s t i c  " e d u c t i o n s  o f  t-rg^ i n  d r&wing
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a s  o t h e r  whe"e  t h e  p e a r l i t e  i s  p a r a l l e l  t o  t h e

a x i s  o f  t h e  b a " , .  The f o ^ r i e "  d i s p o s i t i o n  o f  the  hf "d 

c e m e n t i t e  r e s u l t s  i n  s m a l l  l o c a l  a r e a s  i n  t h e  b a r  w h i c h  

g r e a t l y  r e s i s t  t h e  r a d i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  d i e  and so c a u s e  

e x c e s s i v e  f l o w  o f  t h e  n e i g h b o u r i n g  f e r r i t e  w i t h  i t s  c o n ­

s e q u e n t  r a p t u r e .  I n  t h e  c a s e  o f  mi ld  s t e e l ,  a d i s t i n c t
( s j

c o n v e r g e n c e  h a s  be en  o b s e " v e o  b u t  t h i s  i s  u n d o u b t e d l y  due 

t o  t h e  e x c e s s  s o f t  and p l a s t i c  f e r r i t e .

TESTS ON ANNEALED m T ERI AL.

T a b l e s  2 - 5  g i v e  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  

p e r f o r m e d  on a n n e a l e d  t e ^ t  p i e c e s  s e l e c t e d  f r om e a c h  o f  t h e  

s i x  g r o u p s  o f  b a r s .  The t h " e e  f i g u r e s  g i v e n  r e p r e s e n t  

t h e  maximum, mean and minimum v a l u e s  and a r e  t a b u l a t e d  f r om 

e i t h e "  t h r e e  o r  f o u r  i n d e p e n d e n t  t e s t s .

The r e s u l t s  o f  t h e  t e n s i l e  t e s t s  g i v e n  

i n  T a b l e  2 c a l l  f o r  no p a r t i c u l a r  comment e x c e p t  t h a t  t h e  

d u c t i l i t y  f i g u r e s  f o r  s e r i e s  TJ a r e  r a t h e "  l o w . The e l a s t i c  

t e s t s  i n  c o m p r e s s i o n . o f  T a b l e  3 r e v e a l  a s l i g h t l y  h i g h e r  

l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  and s t r e t c h  mod ' i l us  t h a n  o b s e r v e d  i n  

t e n s i o n .  F"om Ta b l e  4 i t  w i l l  be o b s e r v e d  t  ha t  t h e  I z o d  

i m p a c t  f i g u r e  f o "  s e " i e s  U i s  l o w .  T h i s  t e s t  was r e p e t  tec  

and t h e  same r e s u l t  a g a i n  o b t a i n e d .  A c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f



o f  th i - s  g r o u p  o f  b t r s  " e v e e l e d  no a b n o r m a l i t i e s  b u t  a. 

m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  a s p e c i m e n  e t c h e d  i n  s od iu m 

p i c r a t e  showed s l i g h t  t r a c e s  o f  c e m e n t i t e  "Ound t h e  g r a i n  

b o u n d a r i e s  w h i c h  m i g h t  a c c o u n t  f o r  t h e  p o o r  i m p a c t  v a l u e .

The r e s u l t s  o f  t e s t s  p e " f o r me d  on h e a t  t r e a t e d  members o f  

t h i s  s e r i e s  r e v e a l e d  no p a r t i c u l a r  i r r e g u l a r i t i e s  s h o w i n g  

t h a t  t h e  d e f e c t  was  n o t  p e r m a n e n t .  The B r i n e  11 H a r d n e s s  

Number (H.  5 / 7 5 0 )  g i v e n  i n  T a b l e  5 p r o v e  s e r i e s  U t o  be t h e  

h a r d e s t .

TESTS ON AG-HL BARS'.

T a b l e  6 g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  t e n s i l e  

t e s t s  p e r f o r m e d  , on  c o l d  d r a wn  r o d s  w h i c h  had b ee n  aged f o r  

d i f f e r e n t  p e r i o d s  u p . t o  s i x  m o n t h s  a f t e r  d r a w i n g .  T a b l e  

7 g i v e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e t  o f  r e s u l t s  when t h e  m a t e r i a l  

iB t e s t e d  i n  c o m p r e s s i o n .  f i g u r e s  10*15  show t h e  t e n s i l e  

r e s u l t s  g r a p h i c a l l y  and F i g u r e s  1 6 - 1 8  d e p i c t  t h e  c o r r e s p o n d ­

i n g  " e s u l t s  i n  c o m p r e s s i o n .

The h y s t e r e s i s  l o o p s  o b t a i n e d  w i t h  s e r i e s  

W a r e  shown i n  F i g u r e  6 f o r  t h e  t e n s i l e  t e s t s  and shown i n  

F i g u r e  7 f o "  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t s .  F i g u r e s  8 and 9 show 

s e l e c t i o n s  f "om F i g u r e s  6 and r  " e s p e c t i v e l y  p l o t t e d  i n  s u c h  

a way t h a t  t h e  a b s c i s s a e  r e p r e s e n t  t h e  e x c e s s  o f  t h e  o b s e r v e d  

o v e r  t h e  c a l c u l a t e d  e x t e n s i o n s  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  method f o r  

o b t a i n i n g  t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y .  To e a c h  s e t  o f
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c a r v e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h y s t e r e s i s  l o o p  o f  en  a n n e a l e d  

b a r  i s  added  f o "  t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n .  I t  w i l l  be 

o b s e r v e d  t h a t  on a g e i n g  t h e  co l d  d "awn ba " "eg? i n s  i t s  

e l a s t i c i t y ,  t h e  r e c o v e r y  b e i n g  m o s t l y  due t o  t h e  

s t r a i g h t e n i n g  o f  t h e  l o a d i n g  l i n e .  At  t h e  end o f  s i x  

m o n t h s  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s  o b t a i n e d  i n  t e n s i o n  and 

c o m p r e s s i o n  a "e ve,"y s i  mi l a  " t o  c o r r e s p o n d i n g  o n e s  o b t a i n ­

ed w i t h  t h e  a n n e a l e d  m a t e r i a l .

F i g u r e  10 shows  t h a t  t h e  U l t i m a t e  S t r e n g t h  g e n e r a l l y  

i n c r e a s e s  w i t h  r e d u c t i o n  o f  "ea i n  dr f^wing.  The b a r s  o f  

s e r i e s  U w er e  s t r o n g e r  t h a n  t h o s e  o f  s e r i e s  V i m m e d i a t e l y  

? f t e  " d r a w i n g  b u t  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  f o r m e r  i n c r e a s e d  

so l i t t l e  on a g e i n g  t h a t  when t e s t e d  28 d a y s  a f t e r  d r a w i n g

i t  p ro ve d  t o  be i n f e r i o r  t o  tha  t  o f  s e r i e s  V w h i c h  i n  t h e

i n t e r v a l  had g a i n e d  a b o u t  2 t o n s  p e r  s q u a r e . i n c h .  The 

U l t i m a t e  S t r e n g t h  i n c r e a s e s  on a g e i n g  up t o  a b o u t  one month  

a f t e r  d r a w i n g  bu t  a f t e "  t h i s  i n t e r v a l  t h e  g a i n  i s  e x t r e m e l y  

sm?; 11 ?nd may be r e c k o n e d  t o  l i e  w i t h i n  t h e  n o r m a l  f l u c t u ?  t i o n  

o f  t h e  m a t e r i a l .  The a v e r a g e  g a i n  was  a b o u t  two t o n s  p e r  

8 qua"e  i n c h  wh i c h  was most  n o t i c a b l e  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  

" e d u c t i o n s  o f  a r e a  i n  d " a w i n g .

I t  i s  i n t e i " e s t i n g  t o  n o t e  th? t  t h i s  g a i n

on ; g e i n g  i s  n o t  so l ? " g é  a s  t h a t  o b s e " v e d  by D r .  Brown,  " u t

t h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  c a r b o n  c o n t e n t  o f  t h e  

B t e e l  i n v e s t i g a t e d  w hi c h  c o n s e q u e n t l y  d e c r e a s e d  t h e  t o t a l  f " e e
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f e r " i t e  -  t h e  p r i n c i p l e  a g e i n g  c o m p o n e n t .  One m i g h t  

a l s o  p " e c ' i c t  t h a t  e s t e e l  h? v i n g  v c? i rbon c o n t e n t  i n  e x c e s s  

o f  t h e  e u t e c t o i d  c o m p o s i t i o n  would  show v e " y  l i t t l e  a g e i n g  

e f f e c t  and t h a t  s t e e l s  c o n t a i n i n g  t h e  s?:me p e r c e n t a g e  o f  

c a r b o n  and v a r y i n g  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  d e o x y d i s e r  

m a ng an e se  ( o r  a n y  o t h e r  e l e m e n t  w h i c h  d e c r e a s e s  t h e  p e r ­

c e n t a g e  o f  c a r b o n  a t  t h e  e u t e c t o i d  c o m p o s i t i o n ,  e . g .  N i c k e l )  

w i l l  show a n  a g e i n g  e f f e c t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  manganes e  

c o n t e n t  b e c a u s e  t h e  ( 'mount o f  f r e e  f e r r i t e  w i l l  be d e c r e a s e d  

p " 0  r?*ta . . .

F i g u " e  11 shows  t h ? t  t h e  t e n s i l e  l i m i t  

o f  p r o p o r t i o n a l i t y  r i s e s  r a p i d l y  a t  f i r s t  on a g e i n g ,  bu t  

a f t e "  ?'bou t  a m o n t h ' s  r e s t  t h e r e  i s  o n l y  a r e l a t i v e l y  s l i g h t  

g a i n .  The same phenomenon i s  o b s e " v e d  i n  F i g u r e  16 

w h i ch  shows t h e  c o r r e s p o n d i n g  " e s u i t s  f o "  t h e  c o m p r e s s i o n  

t e s t s  p l o t t e d .  I n  t h i s  s e " i e s ,  h o w e v e r ,  a,  r a t h e r  c u r i o u s  

f a l l  i n  t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i s  o b s e r v e d  on t e s t i n g  

a f t e "  a g e i n g  f o r  s e v e n  d a y s .  The t e n s i l e  l i m i t s  o f  

p r o p o r t i o n a l i t y  a r e  g e n e r a l l y  h i g h e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

f i g u r e s  i n  c o m p r e s s i o n  w h i c h  a "e no d o u b t  low owing  t o  

f a u l t s  i n  t h e  method o f  d e t e " m i n a t i o n .

The v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  Y o u n g ' s  Modulus  

on a g e i n g  a r e  shown f o " t h e  t e n s i l e  t e s t s  i n  F i g u r e  12 

and f o r  t h e  c o m p " e s s i v e  t e s t s  i n  F i g u r e  1 7 .  I n  b o t h  

i r i f  t r ances  t h e  v? l u e  o b t a i n e d  s h o " t l y  a f t e r  d " a w i n g  i s  low



3D .

but  s e v e n  d a y s  g e n e r a l l y  s u f f i c e  f o r  i t s  " e c o v e r y  t o  e 

s t e a d y  v a l u e .  T h e r e  a p p e a r s  t o  be no d e f i n i t e  v? r i a t i o n  

i n  t h e  s t r e t c h  mo du lu s  w i t h  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  

d r a w i n g  but  c o l d  d r a w i n g  c e r t a i n l y  a p p e a r s  t o  l o w e r  i t  

s l i g h t l y .  The v a l u e  0.%t8ined i n  c o m p r e s s i o n  i s  g e n e r a l l y  

g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  o ne  o b s e r v e d  i n  t e n s i o n .

F i g u r e  13 g i v e s  t h e  p e r c e n t a g e  " e d u c t i o n s

o f  a r e a  a t  f r a c t u r e  o b t a i n e d  i n  t h e  t e n s i l e  t e s t s  p l o t t e d
iC H

t o  a ba se  o f  I n t e r v a l  b e t w e e n  D r a w i n g  and T e s t i n g .  The

c o r r e s p o n d i n g  p e r c e n t a g e  e l o n g a t i o n s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  

1 4 .  I n  T a b l e  6 t h e  e l o n g a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b?:r 

o f  s e r i e s  2  aged  one h o u r  and t h e  b a r  o f  s e r i e s  X aged 27 

d a y s  a r e  o m i t t e d  s i n c e  t h e  f r a c t u r e  was c l o s e  up t o  t h e  

wedge g r i p s  o f  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e .  I t  r i l l  be o b s e r v e d  

t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n s  o f  a r e a  a r e  

h i g h .  I n  g e n e r a l ^  t h e  d u c t i l i t y  i s  d e c r e a s e d  by a g e i n g  

Pnd w i t h  " e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g .  The gener?  1 

e l o n g a t i o n  i s  m o s t l y  a f f e c t e d .

The h y s t e r e s i s  i s  v e r y  g r e a t  I m m e d i f ' t e l y  

a f t e r  d r a w i n g  a s  c an  be " e a d i l y  a p p r e c i a t e d  f rom F i g ' i r e  15 

whi ch  r e p r e s e n t s  t h e  e f f e c t  o f  a g e i n g  on t h i s  p r o p e r t y  i n  t h e  

t e n s i l e  t e s t s  and f"om F i g u r e  18 w h i c h  shows t h e  c o r r e s p o n d i n g  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t s .  F i g u r e s  15 and 16 a r e  

n o t ,  h o w e v e r ,  s t r i c t l y  c o m p a r a b l e .  I n  t h e  t e n s i l e  t e s t s  

t h e  t e s t  p i e c e  was loa^ ' ed up t o  t h e  mean l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  

o f  t h e  a n n e a l e d  ma t e  " 1 ( 1  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  g r o up  o f  b a r s
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f rom w h i c h  t h e  c o l d  dr?iwn "Od was d e r i v e d .  When a n n e a l e d  

ba "9 a e c e c t e d  f  "Om t h e  d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  "Ods ? "e s t r e s s e d  

up t o  t h e  mean l i m i t  o f  p " o p o " t i o n ? ' l i t y  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

g r o u p ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  h y s t e r e s i s  so o b t a i n e d  do n o t  

d i f f e r  w i d e l y  b u t  when t h e  c o l d  d"awn "ods  on t h e  o t h e "  h a n d , 

a r e  s t r e s s e d  up t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r o u p  l i m i t  o f  

p r o p o r t i o n a l i t y  o f  t h e  a n n e a l e d  m a t e r i a l  t h e  h y s t e r e s i s  

i s  found t o  be d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  lo?.d on 

t h e  s p e c i m e n .  F o "  i n s t a n c e ,  S e r i e s  W gave  t h e  h i g h e s t  

l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i n  t h e  a n n e a l e d  s t a t e  but  when t h e  

co ld  d r f ’.^n t e s t  p i e c e s  o f  t h i s  s e r i e s  were  s u b j e c t e d  t o  

t h i s  s t r e s s  t h e y  gave  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  v? l u e s  f o  " t h e  

h y s t e r e s i s  a s  w i l l  be s e e n  i n  F i g u r e  1 6 .  I n  t h e  c o m p r e s s i v e  

t e s t s ,  on t h e  o t h e r  h a n d , i n  o - d e "  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  

o f  " e d u c t i o n  o f  a " e a  i n  drgiwing on t h e  h y s t e r e s i s ,  ? 11 t h e  

c o ld  d r aw n  t e s t  p i e c e s  wé"e  l o a d e d  up t o  t h e  same s t r e s s ,  

n a me l y  t h e  a v e " a g e  c o m p r e s s i v e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  o f  

t h e  ( n n e f  l e d  m a t e " i a l .  As w i l l  ^e s e e n  f rom Fig ' ure  18 

t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  p a s s  a p p e a - s  t o  have  no d e f i n i t e  e f f e c t  

on t h e  h y s t e r e s i s .  A l t h o u g h  ho s t r i c t  c o m p a r i s o n  c ? n ^e 

made b e tw ee n  t h e  two s e t s  o f  " e s u l t s  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  

h y s t e r e s i s  o b t a i n e d  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t s  i s  g r e a t e r  t h a n  

t h a t  o b s e r v e d  i n  t e n s i o n  and a g a i n  t h i s  may p e " h a p s  be due 

t o  t h e  n e c e s s i t y  f o " e m p l o y i n g  c o m p a r a t i v e l y  s l e n d e r  a p e c i m e n s  

i n  t h e  f 0 "m e "  t e s t s .



T a b l e  8 g i v e s  t h e  e f f e c t  o f  a g e i n g  on 

t h e  I z o d  v a l u e  o f  co l d  d r ?wn  s t e e l  and F i g u r e  19 shows 

q u i t e  d i s t i n c t l y  t h a t  t h e  i m p a c t  v a l u e  o f  c o l d  d rawn  s t e e l  

f a l l s  on a g e i n g .  I t  w i l l  a l s o  be o b s e r v e d  t h ? ' t  s e r i e s  

W and V g i v e  t h e  h i g h e s t  v a l u e s .  T h i s  c r i t i c a l  

r e d u c t i o n  o f  a r e a  w h i c h  g i v e s  t h e  b e s t  i m p a c t  v a l u e s  h a s  

p r e v i o u s l y  b e e n  o b s e r v e d  t o  o c c u r  a t  a b o u t  t h e  same 

r e d u c t i o n s  o f  ?;rea i n  d r a w i n g .  I n  s e r i e s  U r a t h e r  a 

p e c u l i a "  f r a c t u r e  was o b s e r v e d .  I t  t o o k  t h e  f o r m o f  a 

v e e - g r o o v e  e x t e n d i n g  f o r  a b o u t  a n  e i g h t h  o f  an i n c h  down 

i n t o " t h e  p o r t i o n  h e l d  i n  t h e  v i c e  and was c o n s i s t e n t l y  

o b t a i n e d .  I n  some i n s t a n c e s  i n  s e r i e s  V t h e " e  a p p e a r e d  

t o  be e t e n d e n c y  t o  a d o p t  t h i s  t y p e  o f  f r a c t u r e  b u t  i t  was  

n e v e r  p a r t i c u l a r l y  w e l l  d e v e l o p e d .

T a b l e  9 g i v e s  t h e  e f f e c t  o f  a g e i n g  on 

t h e  B " i n e l l  H a r d n e s s  o f  c o l d  d r a wn  s t e e l .  T h e s e  r e s u l t s  

a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  20 w h i c h  show c l e g ^ r l y  t h e  h a r d e n i n g  

w h i c h  o c c u r s  on  ? ; g e i n g .  The h a r d n e s s  a l s o  i n c r e a s e s  

pro  r a t a  w i t h  t h e  r e d u c t i o n  o f  a "ea i n  d r a w i n g .

The E f f e c t  o f  He? t  T r e a t m e n t .

The s t " 6 3 s - s t r a i n  d i a g r a m s  o f  b a r s  

b e l o n g i n g  t o  S2 " i e s  X when t e s t e d  i n  t e n s i o n  ? : f t e "  n o " m ? l i a i n ;  

Bt d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a " e  shown i n  F i g u r e  21 .  A



o o ^ ^ e s p o n o i n g  g e t  f o c  "he g&ne s e ^ i e a  r h e n  t e s t e d  i n  

c o m p r e s s i o n  i s  s h o ^ n  i n  F i g u r e  2 2 .  I n  g e n e r & l ,  t h e ^ ^  

i s  e s l i g h t  s t r a i g h t e n i n g  o f  t-he l o a d i n g  l i n e  on h e c t  

t r e a t m e n t  up t o  e n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e  o f  400*^0 hut  

t h i s  i s  n o t  v e ^ y  &ppf " e n t  f r o m t h e s e  c u r v e s  a s  t h e  s c a l e  

i s  t o o  s m a l l .  The o c c u r e n c e  o f  t h e  y i e l d  p o i n t  a f t e r  

n o r m a l i s i n g  a t  600^0  and a bo v e  i s  c a u s e d  by 

r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  t h e  f e r r i t e  s omevh^ r e  between.  5 0 0 ° G 

and 6 00 ° C ,  I t  w i l l  be o b s e r v e d  tha- t  n o r m a l i s i n g  a t  700°G 

g i v e s  t h e  l o w e s t  y i e l d  p o i n t  and t h a t  t h e  m a t e r i a l  y i e l d s  

more s h a r p l y  i n  t e n s i o n  t h a n  i n  c o m p r e s s i o n .

T a b l e  10 g i v e s  t h e  e f f e c t  o f  h e a t  t r e a t ­

ment  on t h e  t e n s i l e  p ' ^ o p e r t i e s  o f  c o l d  d r aw n  r o d s  b e l o n g i n g  

t o  s e r i e s  z ,  Y, X,  and W. T a b l e  11 g i v e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

c o m p r e s s i v e  p r o p e r t i e s .  The r e s u l t s  o f  T ô b l e  10 a ' e  s e e n

p l o t t e d  i n  F i g u r e s  2 3 - 2 8  and t h o s e  o f  Ta-ble 11 a;ppea " i n  

F i g u r e s  3 0 - 3 2 .

F i g u r e  23 shows  tha- t  t h e  U l t i m a t e  s t r e n g t h  

i n c r e a s e s  on h e a t  t r e a t m e n t  up t o  a n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e  

o f  300°C o r  4 0 0 ° C .  The n e t t  g a i n  i s  u s u a l l y  a b o u t  tv o 

t o n s  pe r s q u a r e  i n c h  w h i c h  g i v e s  a t o t a l  g a i n  o f  a b o u t  f n m  

t o n s  pe - 8 qua ' e i n c h . o n  a g e i n g  and h e a t  t r e a t m e n t  e q u i v a l e n t  

t o  a t o t a l  i n c r e a s e  o f  7-lOfo,  n o r m a l i s i n g  a t  500°C d e c ^ e e s e  

t he  s t r e n g t h  s l i g h t l y  but  a bove  t h i s  t e m p e r a t u r e  t h e  f a l l  

i s  r a p i d  up t o  7 0 0 °C .  S i n c e  800°C i s  above  t h e  u p p e r
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c r i t i c a l  p o i n t  o f  t h e  s t e e l , n o r m a l i s i n g  a t  t h i s  t empe r a t u r e  

Caused a r e o ^ y g t a l l i s a t i o n  and r e f i n e m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e  

r e s u l t i n g  i n  a me rged g& i n  i n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h .  The

r e m a r k a b l y  low v a l u e  o b t a i n e d  a f t e - r  n o r m a l i s i n g  a t  700°C

i s  due  t o  t h e  p a r t i a l  g l o b u l a r i s a t i o n  o f  t h e  c e m e n t i t e  a t
( 7.)

t h i s  t e m p e r a t u r e .  I t  i s  u s u a l l y  a c c e p t e d  t h a t  co l d  

wo"k a c c e l e r a t e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  g r a n u l a r  p e a r l i t e  and t h i e  

f a c t  i s  t a k e n  a d v a n t a g e  o f  by t h e  w i ’̂ e drawe  ̂ t o  f a c i l i t a t e  

t h e  d r a w i n g  o f  r e f r a c t o r y  w i r e  i n  w h i c h  a f t e ^  a l i g h t  p a s s  

t h e  c e m e n t i t e  i s  r e a d i l y  g l o b u l a r i s e d  by s ' u i t a b l e  h e a t  

t r e a t m e n t  and t h e  w i r e  made a m e n a b l e  t o  f ^ i r t h e r  r g ^ n c t i o n s .

As a ' c a t t e r  o f  c u r i o s i t y  i t  v a s  d e c i d e d  

t o  c h e c k  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h i s  m a t e r i a l .  W i t h  t h i s  

end i n  v i e w ,  a n  a n n e a l e d  '^oô o f  s e ’i e s  Y was soaked  f o r  30 

m i n u t e s  a t  700*^0 and a i r  c o o l e d .  On t e s t i n g  t h e  maximum 

s t r e s s  was found  t o  be 31*0 t o n s  p e r  s q u a r e  i n c h  w h i c h  i s  

l o w e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  f o r  g ny o f  t h e  co l d  d rawn  t e s t  

p i e c e s  f t e  r g, s i m i l a r  h e a t  t r e a t m e n t .  T h i s  p r o v e s  t h f - t  

c o l d  d r a w i n g  i s  n o t  a l w a y s  c o n d u c i v e  t o  r e a d y  g l o b u l a r i s a t i o n  

o f  t h e  c e m e n t i t e  . The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  n o t  f a  r t o  s e e k .  

I t  i s  w e l l  known t i i a t  t h e  e f f e c t s  o f  c o l d  v^o^k a  m e  -amoved 

i n  i r o n  and s t e e l  by a n n e a l i n g  b e t w e e n  500*^0 and 6 0 0 ° 0 .

The a c t u a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r g o ^ y g t a l l i s a t i o n  o f  t h e  f e r r i o e  

d e p e n d s  on t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  t h e  r a t e  o f  h e a t i n g
(3 /

and t h e  & i iount  o f  c l a s t i c  dé f o r ma  t i o n . s u f f e r e d  by t h e  s t e e l .
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H e n c e ,  t e s t  r e s u l t s  o b t a in e d ,  a f t e "  n o r m a l i s i n g  a t  6 0 0 ' Ĉ 

and 700°C w i l l  depend  on t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s t e e l  

d u . r i n g  t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  p r o c e s s .  I f  na "ked 

g r o w t h  o f  t h e  f e r r i t e  g r a i n s  o c c u r s  t h e r e  w i l l  be a 

c o r r e s p o n d i n g  t e n d e n c y  f o r  t h e  p e a r l i t i c  a r e a s  t o  c o a l e s c e  

end so t h e  g l o b u l a r i s a t i o n  o f  t h e  c e m e n t i t e  w i l l  be a i d e d .

I n  t h i s  s t e e l ,  h o w e v e r ,  no g r o w t h  o f  t h e  f e r r i t e  o c c u r #  

but  a c t u a l l y  a 'R e f in em en t  o f  t h e  g r a i n s  i s  o b s e r v e d .  The 

n e t t  r e s u l t ;  i s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e  

o f  t h e  c o l d  d r a w n  s t e e l  n o r m a l i s e d  a t  600°C and 700°C 

shows no ma ^ked d i f f e r e n c e ,  e x c e p t  f o r  t h e  e l o n g a t e d  

p e a ^ l i t e ,  f r o m t h a t  o f  t h e  a n n e a l e d  s t a t e ,  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  

t h e  f o r m a t i o n  o f  g r a n u l a r  p e a - l i t e  i n  e a c h  c o n d i t i o n  w i l l  

f o l l o w  t h e  same p h y s i c a l  l a w s .

The p r o o f  s t r e s s  g e n e r a l l y  e x h i b i t s  

a maximum v a l u e  a f t e ^  n o r m a l i s i n g  a t ' 4 0 0 ° G .  T h a t  t h i s  

h o l d s  good f o r  b o t h  t e n s i l e  and c o m p r e s s i v e  t e s t s  c an  be 

s e e n  f r om . F i g u r e s  24 and 29 r e s p e c t i v e l y .  On n o r m a l i s i n g  

a t  600°0  and a bo v e  a y i e l d  p o i n t  a p p e a r s  w h i c h  i s  u s u a l l y  

ve-’y s h a r p l y  d e f i n e d  and t h e  p r o o f  s t r e s s .  C o r r e s p o n d i n g  t o  

0*05^0 pe r r ^a ne n t  s e t  was g e n e r a l l y  o b s e r v e d  t o  c o i n c i d e  w i t h  

i t .  The t e n s i l e  was  u s u a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o m p r e s s i v e  

P ’o o i  s t r e s s  and b o t h  i n c r e a s e d  w i t h  " e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  

d r a w i n g .

The l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  shows a
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a t e n d e n c y  t o  r i s e  i n  s y m p a t h y  w i t h  t h e  p r o o f  s t r e s s  on 

h e a t  t " e ! t m e n t  b u t  owing  t o  t h e  f a i " l y  d e l i c a t e  method 

o f  i t s  d e t e r m i n a t i o n ,  a c c i d e n t a l  v a r i a t i o n s  o f t e n  masked 

si ioh e f f e c t s .  I f  e l e s s  a c c u r a t e  method o f  p l o t t i n g  

t h e  l o a d - s t r a i n  c u r v e s  had b e e n  a d o p t e d  p e r f e c t  u n i s o n  

o f  t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  and p " o o f  s t r e s s  would 

have  b e e n  o b s e r v e d  and p r o b a b l y  t h e  f o r m e r  would a l s o  

a p p e a "  t o  r i s e  w i t h  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  p a s s .  As i t  i s ,  

no marked v a r i a t i o n  i n  t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  w i t h  

r e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g  i s  o b s e r v e d .  The t e n s i l e  

l i m i t s  o f  pro p o r t i o n a l i t y  a "e p l o t t e d  i n  F i g u r e  25 and t h o s e  

i n  c o m p r e s s i o n  a p p e a " i n  F i g u r e  30 ,

F i g u r e  26 shows  t h e  e f f e c t  o’f  h e a t  t r e a t  

ment  on t h e  r e d u c t i o n  n f  a r e a  a t  t he  f r a c t u r e  i n  t e n s i l e  

t e s t .  T h e r e  i s  s l i ghk :  f a l l  I n  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  up 

t o  a n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e  o f  4 0 0 ^ 0 .  N o r m a l i s i n g  a t  

500°G.  c a u s e s  a s l i g h t  g a i n  b u t  a bove  t h i s  t h e  r i s e  i s  r a p i d  

t o  700°G.  N o r m a l i s i n g  a t  800°G,  c a u s e s  e . sha r p  d r o p  due 

to '  r e f i n e m e n t  o f  s t r u c t u r e .  ■ F i g u r e  2^ shows t h a t ,  on t h e  

o t h e r  hand , t h e  p e r c e n t a g e  e l o n g a t i o n  shows a t e n d e n c y  t o  

s l o w l y  w i t h  n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e  up t o  400°G and 

t h e n  mo"e r a p i d l y  hp t o  700°G,  o r  800°C.  ' T h i s  i s  mos t  

appj  " en t  i n  s e - i e s  Z, X, and W. The s l i g h t  r i s e  i n  t h e  

e l o n g a t i o n  up t o  a n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e "  o f  400°G.  i s  

P r o b a b l y  c a u s e d  by an  i n c r e a s e  i n  t h e  g e n e r a l  e l o n g a t i o n  o f  

t o ;  t e s t  p i e c e .
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F i g u r e  28 shows  t h e  v a r i a t i o n s  i n  Yo' ing*% 

Modu l us  i n  t h e  t e n s i l e  t e s t s  and F i g u r e  31 shows t h e  

c o r r e s p o n d i n g  v a r i a t i o n s  o b s e r v e d  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t s .  

B o t h  i n  t e n s i o n  and c o m p r e s s i o n  t h e " e  i s  a s l i g h t  g a i n  

r o u g h l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  " i s e  i n  n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e .  

The v a l u e  i n  c o m p r e s s i o n  i s  g e n e r a l l y  h i g h e "  t h a n  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  f i g u r e  i n  t e n s i o n .

I n  0 " d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  h y s t e r e s i s  i n  

b o t h  t e n s i o n  and c o m p r e s s i o n  a l l  t e s t  p i e c e s  we^e l o a d e d  t o  

a s t r e s s  o f  11*3  t o n s  pe r s q u a r e  i n c h  -  t h e  mean t e n s i l e  

l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  o f  t h e  a n n e a l e d  m a t e r i a l .  As 

i n  o n l y  t h r e e  i n s t a n c e s  a n y  p e r m a n e n t  s e t  was o b s e r v e d  i n  

t h e  t e n s i l e  t e s t s  no c u r v e s  have  been  p l o t t e d  f o " t h i s  

s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s .  Fo"  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t s ,  how­

e v e r ,  t h e  r e s u l t s  a "e shown i n  F i g u r e  3 2 .  I t  w i l l  be
/ n

s e e n  t h a t  t h e  h y s t e r e s i s  f a l l s  t o  a minimum a t  a b o u t  400 C. 

n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e  and t h e n  v i s e s .

T a b l e  12 g i v e s  t h e  e f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  

on t h e  Izod. v a l u e  f o "  s e r i e s  3 ,  Y, X,  W, V, and W. F i g u r e  

23 shows t h a t  t h e  "e i s  a d i s t i n c t  f a l l  i n  t h e  I z o d  v a l u e  

on n o r m a l i s i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  up t o  400° G.  The minimum 

v a l u e  l i e s  somewhere  b e t w e e n  200°C.  and JOO°C.  bu t  i t s  

p r e c i s e  l o c a t i o n  h a s  n o t  been  d e t e r m i n e d  owing t o  i n s u f f i c i e n t  

d a t a .  L i k e w i s e  a n y  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  minimum due t o  

uhe s eve  •’i t v  o f  t h e  " e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g  c a n n o t  be
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j u d g e d .  F i g u r e  54 shows  t h f t  w h i l e  a f t e r  n o r m a l i s i n g  

a t  1 0 0 ° C .  s e r i e s  Y, X,  and 71, a p p e a r  t o  g i v e  t h e  b e s t  

I z o d  f i g u r e s ,  n o r m a l i s i n g  a t  2 0 0 ,  3 0 0 ,  and 4Q0°G.  b r i n g s  

a l l  t h e  b a r s  t o  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s t a t e  o f  b r i t t l e n e s s .  

The maximum o b s e r v e d  I z o d  v a l u e  o c c u r s  i n  s e r i e s  3 and Y 

when t h e  n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e  i s  800°G,  w h i l e  a l l  t h e  

o t h e r s  gave  a maximum a t  700°G.  VJhethe"  t h i s  i s  a 

f u n c t i o n  o f  " e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g  c a n n o t  be d e f i n i t e ­

l y  d e c i d e d  a t  p r e s e n t  b u t  i t  a p p e a r s  l i k e l y .  I t  w i l l  be 

o b s e r v e d  t h a t  t h e  I z o d  v a l u e  o f  b a r  o f  s e r i e s  Z n o r m a l i s e d  

€it 700°G.  i s  a b n o r m a l l y  l o w .  T h i s  t e s t  h a s  been  r e p e a t e d  

and gave  t h e  same r e s u l t . a n d  so  we mapr t a k e  i t ,  t h a t  t h i s  

i s  i n  some m a n ne r  d ue  t o  t h e  low " e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g .  

N o r m a l i s i n g  a t  800^0  and 900°C g e n e r a l l y  c a u s e d  a . l o w e r i n g  

o f  t h e  i m p a c t  v a l u e  due  t o  " e f i n e m e n t  o f  s t r u c t u r e  c a u s i n g  

a more u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c a r b o n .  The v e e -

g ro ov e  t y p e  o f  f r a c t u r e  o b s e r v e d  i n . t h e  a g e i n g  e x p e " i n e n t s  

a ppe a" ed  i n  s e r i e s  7  on h e a t  t r e a t m e n t  bu t  d i s a p p e a r e d  on 

n o r m a l i s i n g  a t  4 0 0 ° C ,  and a b o v e , a n d  i n  s e " i e s  U t h i s  same 

t y p e  o f  f r a c t u r e  d i s a p p e a " e d  on n o r m a l i s i n g  a t  600^0 and 

a b o v e .

T a b l e  13 g i v e s  t h e  e f f e c t  o f  h e a t  t r e a t ­

ment  on t h e  3 " i n e l l  H a r d n e s s  fo r  s e r i e s  3 ,  Y, X,  Yf, V, & nd U,  

F i g u r e s  35 and 36 show t h a t  t h e  "e i s  a t  f i r s t  a d i s t i n c t  

h a r d e n i n g  o f  t h e  c o l d  d"awn m a t e r i a l  on h e a t  t r e a t m e n t
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f o l l o w e d  by a r a p i d  f a l l .  A f t e "  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  

u p p e "  c r i t i c a l  p o i n t  h o w e v e " ,  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  

h a r d n e s s .  An i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  e f f e e / ^ p " o b a b l y  c a u s e s  

t h e  s p e c i m e n s  n o r m a l i s e d  a t  900°C t o  be h a r d e r ' t h a #  t h o s e  

h e a t  t r e a t e d  a t  8 00 °C .  The B " i n e l l  H a r d n e s s  i s  r e m a r k ­

a b l y  c o n s t a n t  i n  a l l  b a r s  a f t e "  n o r m a l i s i n g  a t  900°G,  a s  

i s  s e e n  i n  F i g u r e  3 6 .  The maximum h a r d n e s s  o c c u r s  a f t e . "  

n o r m a l i s i n g  a t  400°G and t h e  minimum i s  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  

a f t e r  n o r m a l i s i n g  a t  7 0 0 °G.

The D f f e c t  o f  H e a t  T r e a t m e n t  An t h e  D i s t r i b u t i o n  a n d 

M a g n i t u d e o f  t h e  I n t e r n a l  S t r e s s e s ,

W i t h  re‘f e " e n c e  t o  t h e  n o m e n c l a t u r e  a d o p t e d ,  Z 0 

r e p r e s e n t s  a b a r  o f  s e r i e s  Z aged  a t  o r d i n a r y  a t m o s p h e r i c  

t e m p e r a t u r e  f o " a t  l e a s t  t h r e e  m o n th s  b e f o r e  t e s t i n g ;  Z l ,  2 2 , 

e t c .  a " 6  b a r s  o f  s e r i e s  Z n o r m a l i s e d  a t  1 0 0 '^G, 200°G,  e t c .

The ^ I n t e r n a l  S t r e s s *  i s  t h e  mezn s t r e s s  i n  a 

c o n c e n t r i c  r i n g  o f  t h e  unraaohined cold, d rawn  b a r  whose i n ­

s i d e  d i a m e t e "  f p p e a r s  o p p o s i t e  t h e  t a b u l a t e d  s t r e s s  and whose 

o u t s i d e  d i a m e t e "  i'^ t h e  one i m . me d i a t e l y  p r e c e d i n g .  The 

c o r r e s p o n d i n g  " S k i n  S t r e s s "  i s  t h e  .ruean s t r e s s  wh i ch  e x i s t e d  

i n  t h e  same a n n u l u s  j u s t  p " i o r  t o  i t s  " e n o v a l  t ^ - : . i t s  i^e-mnval:: 

b./ m a c h i n i n r .
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The i n t e r n a l  s t r e s s e s  a " e  shown a s  o r d i n a t e s  p l o t t e d  

t o  a b a s e  o f  a r e a s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d i a m e t e r s  

a t  w h i c h  t h e  s t r e s s e s  a "e d e t e r m i n e d ,  so t h a t ,  f o r  

e q u i l i b r i u m ,  t h e  t o t a l  p o s i t i v e  a r e a  s h o u l d  be e q u a l  

t o  t h e  t o t a l  n e g a t i v e  a r e a .  , O n l y  one h a l f  o f  t h e  b a r  

i s  shown i n  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  

and s k i n  s t r e s s e s  a s  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  s y m m e t r i c a l .

T a b l e s  14 - 22  g i v e  t h e  i n t e r n a l  and s k i n  s t r e s s e s  

e x i s t i n g  i n  b a r s  2 0 - 8 .  F i g u r e s  37 and 38 show t h e  

i n t e r n a l  s t r e s s  r e s u l t s  p l o t t e d  f r om w h i c h  i t  w i l l  be s e e n  

t h a t  no marked  " e d u c t i o n  i n  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  o c c u r s  

u n t i l  n o r m a l i s i n g  a t  6 0 0 °C .  N o r m a l i s i n g  a t  600°C,  700°C 

and 8 0 0 ° C , c a u s e s  p r a c t i c a l l y  c o m p l e t e  r e l e a s e  o f  s t r e s s .

The s l i g h t  c h a n g e s  i n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a r s  c a u s e d  by t h e  

a p p a r e n t  "e l e  a se  o f  t h e s e  s t r e s s e s  m i g h t  i n  g e n e r a l  l i e  

w i t h i n  t h e  e r r o r s  o f  o b s e r v a t i o n .  I t  w i l l  a l s o  be o b s e r v e d  

t h a t  t h e  maximum i n t e r n a l  t e n s i l e  s t r e s s  o n l y  e x i s t s  a t  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  b a r  a f t e r  n o r m a l i s i n g  a t  300°C,  The s k i n  

s t r e s s e s  f o r  b a r s  ZO-5 a r e  shown i n  F i g u r e  4 2 .

T a b l e s  2 3 -2 8  g i v e  t h e  s t r e s s e s  e x i s t i n g  i n  b a r s  

YO-5.  The i n t e r n a l  s t r e s s e s  "e p l o t t e d  i n  F i g u r e  39 and 

t h e  s k i n  s t r e s s e s  i n  F i g u r e  4 3 .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  

maximum i n t e r n a l  t e n s i l e  s t " e s s  o c c u r s  a t  t h e  s u - f a o e  o f  

t h e  b a r  & f t e "  n o r m a l i s i n g  a t  300°C and a ' ^ove .  T h e r e  i s  a 

s l i g h t  " e d u c t i o n  o f  i n t e r n a l  s t r e s s e s  a f t e r  n o r m a l i s i n g
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a t  300°C and 4 0 0 °G .  N o r m a l i s i n g  a t  500°G,  h o w e v e r ,  

p r o d u c e s  a d e c i d e d  " e l e a s e  o f  i n t e r n a l  s t r e s s e s .  H e a t  

t r e a t m e n t  h a s  p r e c i s e l y  t h e  same e f f e c t  on t h e  s k i n  s t r e s s e s  

a s  i t  h a s  on t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s .

I n  T a b l e s  2 9 - 3 4  a'"e g i v e n  t h e  s t r e s s e s  i n  b a r s  

ZO- 5 .  The i n t e r n a l  s t r e s s e s  a r e  shown g r a p h i c a l l y  i n  

F i g u r e  40 and t h e  s k i n  s t r e s s e s  i n  F i g u r e  4 4 .  The r e s u l t s  

a r e  v e » y  s i m i l e "  t o  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  s e r i e s  Y e x c e p t  

t h a t  t h e r e  a p p e a r s  t o  be a mo"e u n i f o r m  r e d u c t i o n  i n  t h e  

s t r e s s e s  w i t h  i n c r e a s e  o f  n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e .

T a b l e s  3 5 - 4 3  g i v e  i n t e r n a l  and s k i n  s t r e s s e s  f o r  

b a r s  170-8.  The i n t e r n a l  s t r e s s e s  f o r  b a r s  WO-5 a r e  

p l o t t e d  i n  F i g u r e  41 and t h e  c o " r e s p e n d i n g  s k i n  s t r e s s e s  

a re s e e n  i n  F i g u r e  4 5 .  The s t r e s s e s  i n  b a r s  W6 , r  g.nd 8  

a r e  n o t  p l o t t e d  a s  t h e y  a r e  " e l a t i v e l y  s t r e s s  f r e e .  The 

r e s u l t s  c a l l  f o r  no p a r t i c u l a r  comment and a r e  s i m i l a r  t o  

t h o s e  o b t a i n e d  i n  s e r i e s  Y and Z .

F i g u r e  46 s u m m a r i s e s  t h e  r e s u l t s  by s h o w i n g  t h e  

maximum i n t e r n a l  t e n s i l e  s t r e s s e s  f o r , e a c h  s e r i e s  p l o t t e d  

t o  a* b a se  n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e .  I t  i s  g e n e r a l l y  found 

t h a t  n o r m a l i s i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  up t o  3 0 0 °G c a u s e s  no 

a p p r e c i a b l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s .  N o r m a l i s i n g  

a t  400°G s o m e t i m e s  i n d u c e s  a s l i g h t  " e d u c t i o n  but  n o r m a l i s i n g  

a t  500°G u s u a l l y  c a u s e s  a d e c i d e d  f a l l .  N o r m a l i s i n g  a t  GOO°C 

700°G,  and 600°G i n  t h e  c a s e  o f  s e " i e s  2 end c f u s e d  c o m p l e t e



r e  l e a  se o f  s t r e s s e s  w h i c h  p "e s'lraa b l y  w u l d  a l s o  o c c a r  'wi th  

:hc i n t e r m e d i a t e  . r e d u c t i o n s  o f  a r e a  i n  d r a w i n g .  On 

t e s t i n g  t h e  aged  b a " s  O" t h o s e  n o r m a l i s e d  a t  100°C and 200°C 

t h e  maximum i n t e r n a l  t e n s i l e  s ^ ^ e s s  was n e v e r  o b s e r v e d  a t  

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a r s .  T h i s  may be due t o  a s k i n  e f f e c t

Of t h e  d r a w i n g  o p e r a t i o n  o r  p o s s i b l y  t o  t h e  s t r a i g h t e n i n g  

o f  t h e  b  ̂ a f t e r  cOld d r a w i n g  c a u s i n g  a "ead j u s t m e n t  o f  t h e '  

s t r e s s e s . '  N o r m a l i s i n g  a t  300°C h a s  t h e  c u r i o u s  e f f e c t

o f  s h i f t i n g  t h e  maximum i n t e r n a l  t e n s i l e  s t r e s s  t o  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  b a r .  T h i s  would a p p e a r  t o  show t h a t  h e a t  

t r e a t m e n t  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  c a u s e d  c o m p l e t e  e l a s t i c  

" e c o v e r y  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  and so e n a b l e d  t h e  s t r e s s e s  

t o  v a r y  u n i f o r m l y  a c r o s s  t h e  b a r .  The maximum i n t e r n a l  

s t r e s s e s  a"e  found  i n  s e r i e s  Y w hi c h  i s ,  no d o u b t ,  i n  some 

manner  due  t o  t h i s  p a r t i c u l a r  r e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g .

I t  i s  e v i d e n t  f rom F i g u r e  46 t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  

t e s t s  f "e n o t  v e ^ y  u n i f o r m .  The r e s u l t s  a r e  p r o b a b l y  

c o r r e c t  t o  w i t h i n  i  1 t o n  p e r  s q u a r e  i n c h  o r  t h e  s t r e s s e s  

g i v e n  a r e  c o r r e c t  t o  1 0 ^ .  T h i s  a c c u r a c y  i s  n o t  v e r y  

h i g h  f o r  a s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n  b u t  i t  i s  d o u b t f u l  i f  

i t  c ou l d  be e x c e e d e d  w i t h  t h e  m e t h o d s  e m p l o y e d .  As i t  i s ,  

t he  d i s t r i b u t i o n s  o f  s t r e s s  i n  f o u r t e e n  d i f f e r e n t  s p e c i m e n s ,

"e p r e s e n t i n g  abou ' :  t h r e e  m o n t h ' s  wo"k ,  were  d e t e r m i n e d  g nd 

l a i d  a s i d e  a s  p r a c  " r i c a l l y  w o r t h l e s s , b e f o r e  t h e  p r e s e n t  

i n v e s t i g a t i o n  was  u n d e r t a k e n  s ho wi n g  t h i t  t h e  a c c u r a c y  d e p e n d s
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l a r g e l y  on t h e  p e r s o n a l  e l e m e n t .

H e a t  t r e a t m e n t  h a s  p r e c i s e l y  t h e  same e f f e c t  on 

t h e  s k i n  s t r e s s e s  a s  i t  h a s  on t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  a nd 

3 0  r e q u i r e s  no s e p a r a t e  d i s c u s s i o n .  I n  t h e  i n s t a n c e s  

where  t h e  maximum i n t e r n a l  t e n s i l e  s t r e s s e s  do n o t  e x i s t  

a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a r  i t  i s  g e n e r a l l y  found t h a t  t h e  

maximum s k i n  s t r e s s e s  a " e  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

i n t e r n a l  s t r e s s e s .  The r e s u l t  o f  t h i s  i s  t h a t  on t u r n i n g  

down s u c h  a b a r  we u n c o v e r  m a t e r i a l  w h i c h  i s  more h i g h l y  

s t r e s s e d  t h a n  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  w h i c h  l e a d s  us t o  t h e  -A/ 

c o n c l u s i o n  t h a t  i n  s uch  c a s e s  i t  would be rao"e i m p o r t a n t  ijj 

t o  d e t e r m i n e  t h e  s k i n  s t r e s s e s  t h a n  t h e  a c t u a l  m a g n i t u d e  

and d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  e x i s t i n g  i n  t h e  

unmach i ned  r o d .

/ .  . u d

G e n e r a l  D i s c u s s i o n  and E x p l a n a t i o n  o f  R e s u l t s .

The e f f e c t s  o f  a g e i n g  and h e a t  t r e a t m e n t  

on some o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  c o l d  d r awn  s t e e l  h av e  a l r e a d y  

been d e s c r i b e d  and d i s c u s s e d  f rom t h e  p o i n t  o f  view o f  t h e  

p a r t i c u l a r  r e s u l t s  o b t a i n e d .  I t  i s  now i n t e n d e d  t o  d i s c u s s  

t h e s e  " e s u l t s  f "om a more g e n e r a l  s t a n d p o i n t  and t o  e x p l a i n  

IT p o s s i b l e  t h e  v a r i o u s  phenomena o b s e r v e d .

An e n d e a v o u r  w i l l  f i r e t  o f  a l l  be r u d e  

t o  e x p l a i n  t h e  h a r d e n i n g  o f  m e t a l s  by co l d  v o r k , The
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r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  c a n n o t  be r e c o n c i l e d  

w i t h  a ny  o f  t h e  c u r r e n t  t h e o r i e s  o f  h a r d e n i n g  by cole work  

and none  o f  them p u r p o r t  t o  e x p l a i n  t h e  a d d i t i o n a l  

h a r d e n i n g  O" s o f t e n i n g  i n d u c e d  by a g e i n g  o r  mi ld  h e a t  

t r e a t m e n t .  The f o l l o w i n g  t h e o r y  e x p l a i n s  t h e  v a r i o u s  

phenomena o b s e r v e d  and a p p e a r s  p e r f e c t l y  f e a s i b l e  i n  t h e  

l i g h t  o f  r e c e n t  r e s e a r c h .

S i n c e  i t  i s  p r i n c i p a l l y  by t h e  y i e l d i n g  

o f  t h e  f r e e  f e r r i t e  t h a t  low and medium c a " b o n  s t e e l s  c a n  be 

d e f o r m e d  i n  t h e  co l d  s t a t e  we s h a l l  c o n f i n e  o u r s e l v e s  & t  the. 

p r e s e n t  t o  i t s  d e f o r m a t i o n  o n l y .  F e r r i t e  -  oC -  i r o n  -
Oa)

c r y s t a l l i s e s  i n  t h e  body c e n t r e d  c u b i c  l a t t i c e  and p l e s t i c

d e f o r m a t i o n  r e s u l t s  i n  s l i p  o f  t h e  c r y s t a l  a l o n g  t h e  2 . 1 . 1 .

t r a p e z o h e d r a l  p l a n e  -  t h e  i c o c i t e t r a h e d r a l  f a c e .  I t  i s

u n i v e r s a l l y  a d m i t t e d  t h a t  i t  i s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  o f

t h e  c l e a v a g e  p l a n e s  a f t e " s l i p o i n g  t h a t  i n  some man n e r  i s
( 13, M.)

t h e  c a u s e  o f  t h e  h a r d n e s s .  The B e i l b y - R o s e n h a i n  t h e o r y  

p o s t u l a t e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a mo rp ho us  m e t a l  a t  t he  c l eava ige  

p l a n e s  b u t  T a r a m a n ^ l e l i e v e s  t h a t  t h e  c r y s t a l  I s  m e r e l y

f r a g m e n t e d .

When f e " " i t e  i s  s u b j e c t e d  t o  an  i n c  "eas ing  

l oad  t h e  s p a c e  l a t t i c e  w i l l  f i " s t  o f  a 13. d e f o r m  e l a s t i c a 3 . 1 y  

but  t h e r e  comes a p o i n t  '"ken t h i s  i s  no l o n g e "  p o s s i b l e  and 

p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  f o l l o w s .  J u s t  b e f o r e  p l a s t i c  y i e l d i n g ,  

t h e r e f o r e ,  t h e  s p a c e  l a t t i c e  i s  d i s t o r t e d  and t h e " e  i s  no
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o b v i o n s  " e î s o n  f o r  s u p p o s i n g  t h a t  a f t  e " y i e l d i n g  i t  

r e v e s t s  t o  t h e  u n s t r e s s e d  c o n d i t i o n . , D e s p i t e  t h e  p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n  t h e  who l e  o f  t h e  c r y s t a l  " é t é  i n s  t h e  Sé me 

o r i e n t a t i o n  u n l e s s  t w i n n i n g  o c c u r s  and t h e  a t o m s  on e i t h e r  

s i d e  o f  t h e  c l e a v a g e  p l a n e s  p r o b a b l y  no l o n g e "  r e g i s t e r  

t o  f o r m a u n i f o r m  s p a c e  l a t t i c e  and c o n s e q u e n t l y  ce " t a i n  

amount  o f  d i s t o r t i o n  r e s u l t s .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  

d i s t o r t i o n  o f  t h e  s p a c e  l a t t i c e  i n  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  t h e  

c l e a v a g e  p l a n e s  i s  t h e  c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  h ; i r d n e s s  by 

co l d  w o r k .  I t  i s  shown i n  A p p e n d i x  2 t h a t  c o l d  d r a w i n g  

c a u s e s  a d e c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  o f  s t e e l  wh i c h  cé n o n l y  be 

e x p l a i n e d  by t h e  s u p p o s i t i o n  o f  a d i s t o r t e d  l a t t i c e  b e ca u s e  

i f  o n l y  f r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l  o c c u r " e d  t h e r e  i s  no 

" e a s o n  t o  s u p p o s e ,  s i n c e  t h e  c r y s t a l l i n e  s t a t e  g i v e s  t h e  

c l o s e s t  p a c k i n g  o f  t h e  a t o m s ,  t h h t  a n y  marked change  i n  

d e n s i t y  would r e s u l t .  No d o u b t  t h e  d e n s i t y  change  can  

be e x p l a i n e d  by t h e  a m o r p h o u s  c eme n t  h y p o t h e s i s  b u t  modern  

r e s e a r c h  d o e s  n o t  c o u n t e n a n c e  t h e  e x i s t e n c e  o f  s u c h  m a t e r i a l .  

The i d e a  o f  t h e  d i s t o r t e d  l a t t i c e  b e i n g  t h e  c a u s e  o f  h a r d n e s s
Oi)

i s  no ne v one and i s  g i v e n  by Me Gance é.s t h e  e x p l a n a t i o n  

o f  t h e  h a r d e n i n g  o f  s t e e l  by q u e n c h i n g  and i s  m e n t i o n e d  by 

Ro b i n  f a r  b&;ck a t  1 9 1 1 .  • The h a r d n e s s  o f  an  a mor phous  

s u b s t a n c e  i s  due t o  t h e  a b s e n c e  o f  c r y s t a l l i n e  p l a n e s  o f  

w e a k n e s s  i n  i t  and s i m i l a " l y  by d i s t o " t i n g  t h e  s pac e  l a t t i c e  

c cr c o n s e q u e n t l y  CE u s i n g  i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  f r e e  s l i p p i n g



i6 .

Of t h e  c r y s t a l s  c o l d  wor k  g e n e ^ t l l y  ha " de na  m e t a l s .

The e f f e c t  o f  a g e i n g  i s  iuO"e d i f f i c u l t  

t o  exp i é  i n  b u t  i t  i s  h e l p f u l  t o  o o n s i d e "  i t  a l s o  i n  t h e  

l i g h t  o f  t h e  d e n s i t y  d e t e r m i n a t i o n s .  A p p e n d i x  2  shows 

t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  c o l d  d rawn  s t e e l  i n c r e a s e s  on a g e i n g  

and t h e  i n f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  met a - s t a b l e  c o l d  worked s t e e l  

t e n d s  t o  r e v e r t  t o  t h e  c r y s t a l l i n e  c o n d i t i o n ,  A 

c o r r e s p o n d i n g  s o f t e n i h g  m i g h t  be p r e d i c t e d  b u t  t h i ^  d o e s  

n o t  n e c e s s a r i l y  o c c u r .  The d i s t o r t e d  l a t t i c e  may " e v e r t  

t o  t h e  s t a b l e  c r y s t a l l i n e  c o n d i t i o n  and i f ,  i n  c o n s e q u e n c e ,  

s m a l l  new c r y s t a l s  w er e  fo r med  o f  a d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n  

f rom t h e  pa r e n t  g r a i n  t h e y  would g r e a t l y  h i n d e r  by 

f u r t h e "  s l i p  i n t e r f e r e n c e  t h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t he  

m e t a l  a s  a w h o l e .  T h i s  t h e o r y  i s  i n  some r e s p e c t s  

s i  ml l a  " t o  ths=t g i v e n  t o  e x p l a i n  t h e  a g e i n g  o f  c e r t a i n  

a l u m i n i u m  a l l o y s  w h i c h  p o s t u l a t e s  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  

h a r d n e s s  i s  c a u s e d  by t h e  g r a d u a l  p r e c i p i t a t i o n  o f  M g . - S i .  

and G u . Al g  i n  a ve "y f i n e  s t a t e  o d i v i s i o n .  I t  i s  

presumed t h a t  t h e  l o s s  o f  h a r d n e s s  due t o  t h e  r e l e a s e  o f  

s t r e s s e s  i n  t h e  s p a c e  l a t t i c e  i s  mo"e t h a n  c o u n t e r b a l a n c e d  

by t h e  g a i n  due  t o  t h e  a d d i t i o n a l  s l i p  i n t e r f e r e n c e  o f  t h e  

new c r y s t a l s .

Mi ld  h e a t  t r e a t m e n t  by e n e r g i s i n g  t h e  

a t oms  P r o d u c e s  t h e  same e f f e c t s  a s  a g e i n g  f o r  many mon t hs

c t  o r d i n ; " V  a t r a o e o h e " i o  t e m p e r a t u r e .  The d i a t o r t e c  l a t t i c e
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i s ,  h o w e v e r ,  n e v e r  e n t i r e l y  "e p l a c e d  by d i s t i n c t  c r y s t a l s  

and t h i s  i n s t a b i l i t y  i s  removed by a ' c o m p l e t e  r e c r y s t a l l -  

i  sa t i o n  o f  t h e  fe  " r i t e  w h i c h  o c c u r s  f rom gi bou t  400 t o  

600"’C.

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  c o l d  

wo"k doe^  n o t  a l w a y s  c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  h a r d n e s s  

o f  m e t a l s  and a f u r t h e "  i n c r e a s e  on a g e i n g  i s  n o t  é'iwavra
(2 ,  a * ;

o b s e r v e d .  l e a d  and t i n  a p p e a "  t o  be a n o m a l o u s  i n  t h i s  

r e g p e c t ,  but  t h i s  i s  due  t o  t h e  f a c t  t h a t  w h a t  i s  c a l l e d  

0 0 Id w o r k i n g  i n  t h e  c a s e  o f  i  "on i s  " e a l l y  h o t  w o r k i n g  i n  

the i r  p a r t i c u l a r  c a s e .  I n  o " d i n a  "y c o m m e r c i a l  co ld  d rawn 

i r o n  and s t e e l  p r o d u c t s  a g e i n g  i s  o f t e n  n o t  o b s e r v e d  a s  

t h e  c o m m e r c i a l  s p e e d s  o f  t r a c t i o n  a re  g e n e . " a l l y  so h i g h  

t h a t  a p p r e c i a b l e  h e a t i n g  o f  t h e  m a t e r i a l  o c c u r s  i n  t h e  d i e  

and t h e  mi l d  h e a t  t r e a t m e n t  t h u s  " e c e i v e d  i s  e q u i v a l e n t  t o  

a g e i n g  f o r  many m o n t h s .

The a bove  t h e o r y  i s  i n  g e n e r a l  a g r e e n e n -
(2lJ

Wi t h  t h e  wO"k on t u n g s t e n  c r y s t a l s  by G ou c he r  and i > m i t h e l l
(25.)

Rooksby  and P i t k i n ,  S i n c e  t u n g s t e n  a l s o  c r y s t a l l i s e s  i n  

t h e  body c e n t r e d  c u b i c  l a t t i c e  t h e i r  r e s u l t s  s ho u l d  be . 

d i " e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  e x p l a i n  t h e  p l a s t i c  d e f o r m;  t i o n  o f  

f e r r i t e .  The . g e n e r a l  e f f e c t s  o f  oo]c d r a w i n g  and t h e  

b e h a v i o u r  on a g e i n g  and h e a t  t " e a t m e n t  o f  co ld  d"awn s t e e l  

a ppe;: " t o  be " e a s o n a b l y  e x p l a i n e d  by t h e  s u g g e s t e c  t h e o r y  

? th? ' • e  ^e i aa ins  but  t o  c o n s i d e r  i n  g"ea  t e  " d e t a i l  one o;-* 

two p o i n t s .
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I n  c o l d  and h e a t  t r e a t e d  c a r b o n

and a l l o y  s t e e l s  Y o u ng ’ s Modulus  i s  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  

and p " e s u m s ’■?ly b e a r s  sorae r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  s p a c e  

l a t t i c e  o f o ^ ^ i r o n .  The e x c e p t i o n a l l y  low v a l u e  o b t a i n e d  

i m m e d i a t e l y  a f t e "  d r a w i n g  i s  p" "ha ps no "e a ppa " e n t  t h a n  

" e a l  b e c a u s e  i f  a mo"e d e l i c a t e  e x t e n s o m e t e "  had been  

employed  t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  would u n d o u b t e d l y  

have  been  l o v e "  a nd t h e  m o d u l u s  p " o b a b l y  c o r r e s p o n d i n g l y  

h i g h e r .  The s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  s t r e t c h  m o d u l u s  vn. th 

t e m p e r a t u r e  o f  h e a t  t r e a t m e n t  h a s  been  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d
(23.)

by P r o f .  Goodman w i t h  s t e e l  t o  t h i s  same s p e c i f i c a t i o n  

a l t h o u g h  i n  t h e  s o r b i t i c  s t a t e .

T h a t  t h e  impa^ot f i g u r e  o f  i r o n  and steeD. 

i s  r e d u c e d  by c o l d  wo"k and s t i l l  f u r  t h e  " r e d u c e d  by low 

t e m p e r a t u r e  h e a t  t r e a t m e n t  i s  w e l l  known.  I n v e s t i g a t i o n s  

have  a l s o  b e e n  made i n t o  t h e  e f f e c t  o f  d e f o r m a t i o n  a t  t h e s e  

l^w t e m p e r a t u r e s  f o l l o w e d  by t e s t s  a t  a t m o s p h e r i c  t empe r a t ' i r e  

nd a s t i l l  v r e a t e r  " e d u c t i o n  i n  t h e  i m p a c t  f i g u r e  h a s  be en
"  ( a s j

O b s e r v e d .  G r e a v e s  and J o n e s  found  t h a t  t h e  e l a s t i c

r e c o v e r y  o f  c o l d  s t r e t c h e d  s t e e l  " e s u i t e d  i n  f u r t h e r
lS9 )

" e d u c t i o n  i n  t h e  i m p a c t  f i g u r e .  I n  a l a t e "  p a p e "  'ey t h e  

sa-ie a u t h o r s  m  t e s t s  c o n d u c t e d  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  

on c o l d  "ogged m i l d  s t e e l  b h - y  show t h a t ^ r e s i s t a n c e  t o  s h o c k  

i s  p r o p o r t i o n a t e l y  " ed u c e d  a s  t h e  " e d u c t i o n  i n  a r e a  by r o l l i n g  

i s  i n o " e ; s e d  and t h a t  the  fainimum v a l u e  a t t a i n e d  i s  3.ower
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and 0  0 0 u r  s a t  a p r o g r e s s i v e l y  l o v e "  t e m p e r a  t o r e  a s  t h e  

s e v e r i t y  o f  t h e  p a s s  i s  i n c r e a s e d .  The l a t t e "  r e a u . l t s 

a " e , o f  c o u r s e , n o t  s t " i o t l y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  

i n  t h e  p r e s e n t  t e s t s  i n  w h i c h  t h e  I z o d  v a l u e  was  d e t e r m i n e d  

a t  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e .  The p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  

a r e  n o t ,  h o w e v e r ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  Greaves* and J oneà*  

g e n e r a l  c o n e l u s i o n  t h a t  c o l d  wo"k l o w e r s  t h e  i m p a c t  v a l u e  

i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  d e f o r m a t i o n  s u s t a i n e d  s i n c e  t h e  h i g h e s t  

v a l u e s  o b s e r v e d  a " e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  i n t e r m e d i a t e  

r e d u c t i o n s  o f  a r e a  i n  d " a w i n g .

I n  t h e  i m p a c t  t e s t s  t h e  f r a c t u r e  i s  

g e n e r a l l y  i n t e " - g r a n u l a r  w h i l e  i n  t h e  t e n s i l e  t e s t s  i t  i s  

u s u a l l y  i n t r a - g r a n u l a " .  By t h e  t h e o r y  p u t  f o r w a r d  t o  

e x p l a i n  t h e  h a r d e n i n g  o f  c o l d  d r a wn  s t e e l  on a g e i n g  and 

low t e m p e r a t u r e  h e a t  t r e a t m e n t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  nev c r y s t a l  

b o u n d a r i e s  i s  s u g g e s t e d  and s i n c e  w i t h  " e f e ^ e n c e  t o  t h e  

i m p a c t  t e s t  t h e y  may be r e g a r d e d  a s  a s o u r c e  o f  w e a k n e s s  

t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  " b l u e  b r i t t l e n e s s ” phenomenon i n  

co ld  d ra wn  s t e e l  l o g i c a l l y  f o l l o w s ;

A g r e a t  d e a l  o f  " e s e a r c h  work h a s  been 

c a " " i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  i n t e r n a l  s t r e s s e s
(3®-)Oi'i t h e  ^ s e a s o n ” c r a c k i n g  o f  c o n d e n s e "  t u b e s .  The e f f e c t  o f  

h e a t  t r e a t m e n t  on t h e  " e l . e a se  o " t h e s e  s t r e s s e s  hé s a l s o  been  

e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  bu t  i n  t h e  Cé'se o f  co ld  drawn i r o n  ; nc 

s t e e l  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l i t e  " a t u " e  i s  ve "y sc;  n t y  ; nd "e; f - j .y
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a p a r t  f "om R e y n ' s  o o a t " i b u t l o ^ ^ i t  h a s  r e c e i v e d  v e r v  l i t t l e
(3P

a t t e n t i o n .  P o i t e v i n ,  h o we v e " ,  h a s  s t u d i e d  t h e  f ;  i l u r e  

o f  s h e l l  Of s e s  u n d e "  t h e  combined  i n f l u e n c e  o f  c o n c i s i o n  

and t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  i n d u c e d  by t h e  s h r i n k i n g  

on t h e  c o p p e r  band and h a s  q u a n t i t a t i v e l y  e s t i m a t e d  

t h e  s t r e s s e s  so p r o d u c e d .  The r a i s i n g  o f  t h e  e l a s t i c  

p r o p e r t i e s  o f  c o l d  d r a w n  s t e e l  by " b l u e i n g ” h a s  g e n e r a l l y  

been  a t t r i b u t e d  to  t h e  r e l e a s e  o f  i n t e r n a l  s t r e s s e s  out  

a p a r t  f r om t h e  few f i g u r e s  g i v e n  by Reyn t h e r e  appe ;  "s  t o  

be no e v i d e n c e  i n  f a v o u "  o f  t h i s  v i e w .  A d m i t t e d l y  t h e  

e x p l a n a t i o n  i s  a v e r y  p l a u s i b l e  one bu t  u n f o r t u n a t e l y  

i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  a l o w e r i n g  o f  t h e  i n t e r n ;  1  

s t r e s s e s  was n o t  o b s e r v e d  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  r a i s i n g  o f  

t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  o " p r o o f  s t r e s s  i n  t e n s i o n  on 

mi ld  h e a t  t r e a t m e n t .

The " e l e a s e  o f  i n t e r n a l  s t r e s s e s  on 

h e a t  t r e a t m e n t  a p p e a r s  t o  be g o v e r n e d  by a t  l e a s t  two f a c t o r s

1 .  I f  t h e  c r e e p  s t r e s s  o f  t h e  m a t e r i a l  a t  a  p& " t i c u l a r  

t e m p e r a t u r e  i s  ^ n s s  t h a n  t h e  maximum i n t e r n a l  

s t r e s s  t h e n  h e a t  t r e a t m e n t  a t  t h a t  t e m p e r a t u r e  

mu s t  c a u s e  a s u i t a b l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  s t r e s s e s .  

S i n c e  t h e  c r e e p  s t r e s s  i s  l a r g e l y  i n f l u e n c e d  by 

t h e  t i me  fé c t o r  so t h e  " e d u c t i o n  i n  t h e  s t " e o s e s  

due to  t h i s  c a u s e  mus t  i n c r e a s e  pro  r a t a  w i t h  t h e  

t i me  o f  s o a k i n g .

2 .  I f  "e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  the r e f o r m e d  m e t a l  t ;  k e s
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p l a c e  t h e n  a r e d u c t i o n  i n  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  

mus t  o c c u r  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a c t u a l  amount  

o f  " e c r y s t a l l i s a t i o n .  T h i s  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

o f  t h e  m e t a l  a s  a whole  mus t  n o t  be c o n f u s e d  

w i t h  t h e  s l i g h t  " e c r y s t ;  l l i s a t i o n  o f  t h e  de f o r med  

m a t e r i a l  a t  t he  c l e a v a g e  p l a n e s  o f  t he  c r y s t a l s .

The " e d u c t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  

i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  on  h e a t  t r e a t m e n t  a t  t e m p c r ; : t u " 6 s 

up t o  500°C i s  p r o b a b l y  a c c o u n t e d  f o r  by a c o m b i n a t i o n  

. o f  r e a  s o n s  ( 1 )  and ( 2 ) .  I n  t h e  l i g h t  o f  r e c e n t  r e s e a r c h  

on t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  s t e e l  a t  e l e v a t e d  t e mp e r ;  t u r e s  

; nd a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  mode o f  ,"e c r y s t a l l i s e  t i o n  o f  t h e  

f e  r " i t e  l e a d ,  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  due t o  

c a u s e  ( 2 ) i n c r e a s e s  more ra  p i d l y  w i t h  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h ; k  

due t o  c a u s e  ( l ) .  The c o m p l e t e  r e  l e  a se o f  t h e  i n t e r n a l  

s t r e s s e s  on h e a t i n g  t o  GOO^G and a bo v e  i s  due t o  c; use  ( 2 )

; nd i î ^ a o n f i r m e d  by m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n .  (See  Ap p e nd i x  1 ) .

No d o u b t  when h i g h e r  i n t e r n a l  s t r e s s e s  

Occur  t h a n  o b s e r v e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  mi ld  h e a t  t " e a t -  

ment  may " e d u c e  them a p p r e c i a b l y  but  t h i s  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  

P "Ove t h a t  a s  a c o n s e q u e n c e  a " i s e  i n  t h e  l i m i t  o f  

p r o p o r t i o n a l i t y  w i l l  be o b s e r v e d .  On t h e  o t h c "  hand i t  

: p p e a " s  d o u b t f u l  i f  a n y  i n c r e a s e  due t o  t h i s  c a u s e  c^u lc  be 

d e t e c t e d  w i t h  t h e  e x t e n s o m e t e . " s  usu; ,d. ly e m p l o y e d .  I n  

t h e  t e n s i l e  t e s t  t h e  s t r e s s ' a t  t he  s u r f a c e  o f  t h e  t e s t  b a r
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m ty  e x c e e d  t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  but  a p p r e c i a b l e  

p l a s t i c  e x t e n s i o n  i  p r e v e n t e d  by t h e  s u p p o r t i n g  auct ion  

o f  t h e  m a t e r i a l  n e a r e r  t h e  a x i s .  T h i s  s l i g h t  p l a s t i c  

y i e l d i n g  c a u s e s  a r e l e a s e  and r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

s t r e s s e s  w h i c h  a "e p r o b a b l y  b e i n g  t h u s  g r a d u a l l y  r e d u c e d  

r i g h t  up t o  t h e  b r e a k i n g  l o a d  and. a t  t h i s  p o i n t  whe r e  t h e  

p l a s t i c  pha,se  p r e d o m i n a t e s  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  a "e 

p r a c t i c a l l y  z e r o .  T h i s  e f f e c t  i s  a t  p r e s e n t  b e i n g  i n v e s t ­

i g a t e d  by d e t e r m i n i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  

i n  c o l d  d r awn  b a r s  a f t e "  s u b j e c t i n g  them t o  v a r i o u s  ; m o un t s  

o f  c o l d  s t r e t c h i n g .  A l t h o u g h  a n  e x t e n s o m e t e r  c a n n o t  d e t e c t  

t he  f i r s t  s i g n  o f  c r y s t a l  s l i p  a nd r e g i s t e "  i t  a s  t h e  ela- s t i c  

l i m i t  t h e  "e a "e v a r i o u s  o t h e "  raethods^^^nd wo"k i s  a t  p r e s e n t  

i n  p r o g r e s s  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o m i n a l  s t r e s s  a t  wh i c h  t h e  

f i r s t  s i g n  o f  p l a s t i c  y i e l d i n g  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  can  

be d e t e c t e d .  The a p p a r a t u s  c o n s i s t s  o f  n i n e t e e n  

co-ppe"/ c o n s t a n t a n  t h e r m o - c o u p l e s  i n  s e r i e s  w h i c h  c an  be 

u n i f o r m l y  a r r a n g e d  round t h e  t e s t  b a r  o v e r  a l e n g t h  o f  

a b o u t  l b  i n c h e s .

I n  t h e  l i g h t  o f  t h i s  r e s e a r c h  i t  d o e s  

no t  a p p e a " l i k e l y  t h a t  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  i n  t h e  m a t e r i ; 1  

i n v e s t i g a t e d  c;  n be r e d u c e d  a . p p " e c i a b l y  by h e a t  t r e a  t m e n t  

v i t h o u t  d e s t r o y i n g  t h e  p " o p e " t i e s  i m p a r t e d  t o  i t  by c o l d  

d r a w i n g ,  but  i f  h i g h e r  s t r e s s e s  w e re  p .%en t  a s l i g h t  

" e d u c t i o n  m i r h t  be e f f e c t e d  w i t h o u t  t h i s  o c c u r r i n g .  "The
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i n f l u e n c e  o f  t h e s e  s t r e s s e s  p r o b a b l y  c a n n o t  be d e t e c t o r

w i t h  t h e  e x t e n s o m e t e  "s g e n e r a l l y  e m p l o y e d .  I f  no

e m b r i t t l i n g  o f  t h e  m e t a l  o c c u r s  f ro m e x t e r n a l  i n f l u e n c e s
. . l34) {%S.)

s u c h  a s  t h e  o c c l u s i o n  o f  h y d r o g e n  f r om é'.cid o r  c a u s t i c

l i q u o r s  and t h e  m e t a l  i s  r e a s o n a b l y  d u c t i l e  t h e  e x i s t e n c e  

o f  the  i n t e r n a l  s t r e s s e s  e v e n  o f  c o n s i d e r a b l e  m a g n i t u d e  

w i l l  be i n  no way d e l e t e " i o n s .

BVmURY  and CONCLUSION.

The E f f e c t  o f  R e d u c t i o n  o f  A" ea  i n  D r a w i n g .

1. When t h e  f i n a l  a r e a  i s  c o n s t a n t  t h e  g r o s s  work  

n e c e s s a r y  t o  d e f o r m  b a r s  by c o l d  d r a w i n g  a t  a 

s i n g l e  p a s s  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s e v e r i t y  

o f  t h e  p a s s .

2 .  The t e n s i l e  s t r e n g t h  and h a r d n e s s  i n c r e a s e  p r o  r a t ; :  

w i t h  " e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  d r a w i n g .

3 .  The d u c t i l i t y ' i s  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  w i t h  t h e  s e v e r i t y

o f  t h e  p a s s .

4 .  The b e s t  I z o d  r e s u l t s  w er e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  i n t e r m e d i a t e

r e d u c t i o n s  o f  a r e a  i n  d r a w i n g .

5.  No d e f i n i t e  " e l a t i o n s h i p  a p p e a r s  t o  e x i s t  b e tw e e n

t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y ,  Y o u n g ' s  modu l us  and t h e  

s e v e r i t y  o f  t h e  p a s s .
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6 . F"om a c o n s i d e r a t i o n  o f  r e s u l t s  on h e a t  t r e a t e d  

s p e c i m e n s  t h e  p r o o f  s t r e s s  i n c r e a s e s  w i t h  " e d u c t i o n  

o f  a r e a  i n  d r a w i n g .

7 .  The maximum i n t e r n a l  s t r e s s e s  o c c u r r e d  i n  b a r s  

r e d u c e d  1 8 * 4 4 ^  i n  a r e a  by c o l d  d r a w i n g  a t  a s i n g l e  

p a s s .

T e s t s  on Aged B a r s .

1 .  Gold d r a w n  s t e e l  i s  i n  a somewhat  p l a s t i c  s t a t e  

a s  i t  e m e r g e s  f r om t h e  d i e .  A m o n t h ' s  r e s t  

g e n e r a l l y  s & f f i c e s  f o r  i t s  e l a s t i c  " e c o v e r y .  I n  

t h i s  p r o c e s s  i t  g a i n s  a b o u t  8 t o n s  p e r  s q u a r e  i n c h  

i n  t e n s i l e  s t r e n g t h  w i t h  a c o r r e s p o n d i n g  l o s s  i n  

d u c t i l i t y .

2 .  The h z r d n e s s  i n o  " e a s e s  i n  s y mp a t h y  w i t h  t h e  g a i n  

i n  t e n s i l e  s t r e n g t h .

■3. The i m p a c t  v a l u e  d e c r e a s e s  on a g e i n g .

4 .  Y o u n g ' s  mo du l u s  i s  low i m m e d i a t e l y  a f t e r  d r a w i n g  

but  7 a a'y  8  g e n e r a l l y  s ' i f f  i c e  f o r  i t s  r e c o v e r y  t o  

a s t e a d y  v a l u e .

T e s t s  on H e a t  T r e a t e d  B a r s .

T ' The el;" g t i c  g " O o e r t i e s  o f  c old d rg.wn s t e e l  i n  t e n s i o n
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and c o m p r e s s i o n  s t i l l  f u r t h e r  e nh a nc e d  by

s u i t a b l e  h e a t  t r e a t m e n t .  N o r m a l i s i n g  a t  

t e m p e r a t u r e s  up t o  4 00^ 0  c a u s e s  a " i s e  i n  t h e  

t e n s i l e  s t r e n g t h ,  ( a b o u t  2  t o n s  pe"  s q u a r e  i n c h )  

t h e  l i m i t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y ,  t h e  p r o o f  s t r e s s  

nd t  he ha rd ne s s . The va " i a t i o n s  i n  t h e  se

p r o p e r t i e s  on n o r m a l i s i n g  a bove  t h i s  t e m p e r a t u r e  

d e p e n d  on t h e  p r o c e s s  o f  r e c r y s t a l l i s a  t i o n  o f  t h e  

d e f o r me d  f e r r i t e .

2 .  The d u c t i l i t y  and the I z o d  v a l u e  a r e  a f f e c t e d  i n  

t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t o  t h e  above  p r o p e r t i e s  

on h e a t  t r e a t m e n t .

3 .  Y o u n g ' 8 m o d u l u s  shows a s l i g h t  i n c r e a s e  r o u g h l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n o r m a l i s i n g  t e m p e r a t u r e .

The R f f e c t  o f  H e a t  T r e a t m e n t  on t h e  I n t e r n a l  S t r e s s e s .

1 .  N o r m a l i s i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  up t o  400^0  h a s

g e n e r a l l y  l i t t l e  i n f l u e n c e  on t h e  r e d u c t i o n  o f  

t h e  s t r e s s e s .

2 . The maximum i n t e " n a l  t e n s i l e  s t r e s s  was g e n e r a l l y  

o n l y  f ound  a t  t he  s u " f a ce o f  t h e  b a r  a f t e r

n o r m a l i s i n g  a t  500°G and a b o v e .

3 .  No "iTir; j.i  s i n g a t  ;■ nd bove 600 °G c a u s e s  c o m p l e t e

r e l e a s e  o f  s t r e s s e s  due t o  t h e  " e c r y s t t l l i s a t i o n

^he f e r r i t e .
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4 .  I n  some i n s t a n c e s  i t  a p p e a l s  t o  be more i m p o r t e n t  

t o  d e t e r m i n e  t h e  m a g n i t u d e  o* ^he s k i n  s t r e s s e s  

t h a n  t h e  ; c t u a l  d i s t r i b u t i o n  o;  ̂ t h e  i n t e r n a l  

s t r e s s e s  i n  t h e  u nma ch i ned  b a r .

5 .  W i t h  t h e  m a t e r i a l  i n v e s t i g a t e d  i t  d o e s  n o t  a ope a. " 

p o s s i b l e  t o  " ed u ce  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  by h e a t  

t r e a t m e n t  w i t h o u t  d e s t r o y i n g  t h e  p r o p e r t i e s  

i m p a r t e d  t o  i t  by c o l d  w o r k .

6 . I n  b r i g h t  d r a wn  s t e e l  b a r s  w h i c h  o n l y  s u f f e r  b l i g h t  

p a s s  i n  t h e  c o l d  d r a w i n g  o p e r a t i o n  t h e  i n t e r n a l  

s t r e s s e s  a "e  n o t  h a r m f u l  u n l e s s  t h e  m a t e r i a l  i s  

e m b r i t t l e d  by e x t e r n a l  i n f l u e n c e s .
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The 0 "k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  w:;■ s 

p e r f o r m ed  i n  t h e  J ames  W a t t  E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r i e s ,  

U n i v e r s i t y  o f  G l a s g o w .  T h a n k s  a "e due  t o  t h e  

Head o f  t h e  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  P r o f .  J .D , Cormack ,  

u n d e r  y-hose s u p e r v i s i o n  t h e  'yo "k wa.s u n d e r t a k e n ,  f o r  

t h e  e x c e l l e n t  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  f o r  t h e  r e s e a r c h .

To t h e  H e a t  E n g i n e s  and E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t ­

m e n t s  t h a n k s  a " e  t e n d e r e d  f o r  t h e  l o a n  o f  V a r i o u s  

p i e c e s  o f  a ppa r a t  us  n e c e s s a r y  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s .

To D 3 " o w n  s p e c i a l  a c k n o w l e d g e m e n t  i s  made f o r  h i s  

e nco u  ge me n t  a nd va 1  ua b l e  a. d v i  c e w h i  ch w e "e so f r e e  l y  

o f f e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  whol^  p e r i o d  o f  r e s e a r c h .

To P r o f .  f . H ,  A nd re w,  R o y a l  T e c h n i c a l  C o l l e g e ,  Glasgovg  

t h e  f u t h o -  d e s i r e s  t o  e x p r e s s  h i s  s i n c e  re t h a n k s  fo  " 

t h e  v a r i o u s  p i e c e s  o f  a p p a r a t u s  p l a c e d  ; t  h i s  d i s p o s a l ,  

p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  f o r  

m i c r o - e x a m i n a t i o n , p h o t o - m i o r o g r a p h y ,  and c h e m i c a l

a n a l y s i s ,



A P £  s  H D I  X .

1 .  ■

The S f f e o t  o f  Cold D r a wi n g  on t h e  M i c r o - s t r a c t u r e  o f  S t e e l  

vnô  t h e  Ch e nu e s  P r o d u c e d  i n  i t  by He a t  T r e a t m e n t .  ■

oOo
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P h o t o - n \ c " O j " a p h 8  1 - 6  pho^ t h e  e f f e c t  

o f  r e d u c t i o n  o f  a "ea i n  d ^ a r l n j  on t h e  s t r u c t u r e  t h e  

s t e e l  i n v e s t i g a t e d .  The d i f f e r e n t  s i c e  o f  c r y s t a l s  

i n  t h e  v > r i o u s  g r o u p s  o f  b a r s  u n f o r t u n ; t e l y  s o m e t i m e s  

masks  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n c r e a s i n g  s e v e r i t y  o f  t h e  p a s s  

bu t  t h e  g e n e r a l  e f f e c t  o f  e l o n g a t i n g  t h e  gre i n s  i n  c l e^  r l y  

shown.

d e c e n t  " e s e a  ^ch o ha s shown t h a t  

a f t e  " c o l d  d r a w i n g  o-  ̂ " o l l i n g  t h e  c r y s t a l s  t e n d  t o  Im he

up a d e f i n i t e  o r i e n t a t i o n  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  d i r e c t i o n
l 3 W  ( :! ,)

o f  d e f o r m a t i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  t u n g s t e n  and - i ‘.'*on-

t h e  o r i e n t a t i o n  i s  s u c h  t h a t  a 1 . 1 ,0 . p l a n e  l i e s  i n  t h e

d i r e c t i o n  o f  d r a w i n g  and a 1 . 0 . 0 , p l a n e  l i e s  p a r a l l e l  t o

t h e  s u r f ;  ce o f  t h e  v i ^ e .  The o t h e r  p z i r  o f  ]jD .0 p l a n e s

ar© s y m m e t r i c a l l y  d i s p o s e d ,  m a k i n g  a n  a n g l e  o f  45^ w i t h

t h e  B3 i s .  I n  t h e  l i g h t  o f  t h e  " e c e n t  work  o f  S n i t h e l l s ,
( î i )

Rooksby  nd P i t k i n  i t  mould appe; ;  t  hs t  w i t h  t h e  r e l a t i v e ­

l y  l i g h t  p a s s e s  a d o p t e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h i s  e f f e c t  

would n o t  be ma'^ked fnd c o n s e q u e n t l y  by no s t r e t c h  '«f t h e  

i m a g i n a t i o n  c a n  t h e  ha ■'•deni ng by co l d  w o ^k be a t t r i b u t e d  

" 0  t h e  " S t a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s .

P h o t o - m i c r o g r a p h s  ’̂ -10' show t h a t  a t  a. 

low m a g n i f i c a t i o n  t h e r e  i s  no n= rked chan ge  i n  t h e  c r y s t a l  

s t r u c t u r e  o f  c o l d  d rawn s t e e l  on n o r m a l i s i n g  up t o  ?0 0 ° C . 

P h o t o - m i c " O g r a p h s  1 1 - lZ  show i n  s e r i e s  %, if and U t h e
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^ e c r y s t a l l i s f t i o n  o f  t h e  f e ^ ^ i t e  w h i o h  o c c u r s  and t h e  

t e n d e n c y  f o ^  t h e  c e m e n t i t e  t o  g l o b u l a ^ i s e .  I n  s e ' l e s  

^ the ' "e  c ;• p e a r s  t o  be a more c o m p l e t e  g l o b u l a r i s a t i o n  

o f  t h e  c e n i e n t i t e  but  t h i s  i s  o n ly  a p p a r e n t  a s  t h e  b a r s  

o f  t h i s  s e r i e s  o n l y  r e c e i v e d  a l i g h t  d r a u g h t  and 

c o n s e q u e n t l y  t h e  p e a r l i t i c  a r e a s  we>e n o t  so g r e a t l y  

e l o n g a t e d  a s  w i t h  t h e  h i g h e ^  ‘" e d u c t i o n s .  P h o t o ­

m i c r o g r a p h  14 shows t h e  g r a n u l a r  p e a r l i t e  a t  a h i g h  

m a g n i f i c a t i o n .  The t r a n s i t i o n  f r om  t h e  l a r a m e l a r  t o  

t h e  g r a n u l a r  p e a ^ l i t e  I s  c l e a r l y  s e e n .  The d i r e c t i o n  

o f  t h e  o r i g i n a l  l a r a m e l a r  p e a ^ l i t e  i n  t h e  m i c r o g r a p h  was  

a p p r o x i m a t e l y  n o ^ t h - e a s t  and s o u t h - w e s t .

P h o t o - m i c r o g r a p h  15 shows t h e  

c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e  o b t a i n e d  on n o r m a l i s i n g  a t  900 

G r a i n s  o f  s o r b i t e  s u r r o u n d e d  by f r e e  f e r r i t e  a r e  o b s e r v e d .  

S l i g h t  g r a i n  g r o w t h  i s  e v i d e n c e d  by a few 1  ̂ rge  s o r b i t e  

c r y s t a l s .  T h i s  p r o p e n s i t y  i s  t a k e n  a f . v a n t a g e  o f  i n  t h e  

" p a t e n t i n g "  p r o c e s s  when i f  a l o n g  f i b r e  w i r e  i s  d e s i r e d  

t h i s  end c a n  be a t t a i n e d  by p u r p o s e l y  o v e r h e a t i n g  t h e  s t e e l  

and so c a u s i n g  e x c e s s i v e  s o r b i t e  g r a i n  g r o w t h .

A l l  p h o t o - m i c r o g r a p h s  shown a r e  o f  

s p e c i m e n s  e t c h e d  i n  a I 70 s o l u t i o n  o f  n i c r i c  a c i d  i n  e t h y l  

a l c o h o l .
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A P P 3 N li I  X,

2 .

The E f f e c t  o f  Gold D r a w i n g  on t h e  D e n s i t y  o f  S t e e l  and 

t h e  Change P r o d u c e d  i n  i t  by A g e i n g .

---------- oOo-----------
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The e f f e c t  o f  c o l d  wo rk on t h e  d e n s i t y
5 &)

o f  i r o n  and s t e e l  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  s t u d i e d  b u t  t h e  

e f f e c t  o f  a g e i n g  on t h e  d e n s i t y  h a s  n o t  - e c e i v e d  much
(3 9 .)

a t t e n t i o n .  Lea t ppea ^ 3  t o  have  b een  a b o u t  ':he f i r s t  

t o  c o n d u c t  a s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h i s  mg t t e r .

D e n s i t i e s  c an  be d e t e r m i n e d  w i t h  

c o n s i d e r a b l e  a c c u r a c y  b u t  t h e  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  va ' " i o u s  g r o u p  g o f  b a r s  m i g h t  r e n d e r  

s t r i c t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  d e n s i t i e s  o f  t h e  c o ld  d ra w n  bt r s  

i n v a l i d .  To r e d u c e  t h i s  e f f e c t  t o  a minimum a n  a n n e a l e d  

b a r  o f  s e r i e s  V was c u t  i n t o  c o n v e n i e n t  l e n g t h s  and t h e  

d i f f e r e n t  p o r t i o n s  m ach ined  t o  t h e  d i a m e t e r s  o f  bg-rs o f  

s e r i e s  Z, Y, X and: t î .  P o r t i o n s  w e re  t t i k e n  from e i t h e r  

end o f  t h e  c h o s e n  l e n g t h  aiid t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e s e  

s p e c i m e n s  t a k e n  a s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a n n e a l e d  m a t e r i a l .

The b a ^ s  w ere  c o ld  d rawn a t  a s i n g l e  

p a s s  t o  0 * 4 5  i n c h  d i a m e t e r  and t h e i "  d e n s i t i e s  d e t e r m i n e d  

a f t e "  e g e i n g  f o r  d i f f e r e n t  p e r i o d s .  The method employed  

t o  d e t e r m i n e  t h e  d e n s i t i e s  i s  t h a t  d e s c r i b e d  by Andrew and. 

Hone yma n ^  c a p t  t h a t  t h e  s t a n d  ^-rd s p e c im e n  was w e ighed  

b e f o r e  and a f t e r  e a c h  w e i g h i n g  0 - t h e  c o ld  d raw n  s p e c i m e n s  

i n  p a r a f f i n .

The r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a r e  

g i v e n  i n  T a b l e  44 and a "e p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 7 .

I t  w i l l  be o b s e r v e d  th ;  t  t h e  d e c r e a s e  i n
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d e n s i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  a r e a  i n  

d r a w i n g ,  and a s l i g h t  ^hse  i s  e v i d e n t  on a g e i n g .  

Th e se  r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  by Lea .
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1 . G031EHS, 2 .

2 . EDWâlDS,C.À.

3 .  HATSOE ^ND HYDE

4 .  H3YH,3.

5 .  ^U5S3DD.

6 . 3R0WH,R.M.

7 .  ADAM,A.I.

8. CH.iPPELL.

9 .  AHDR3W,RI£20H, 
MIDLER aHD WRAGG.

10 .WESTGREH AIO PHAGMEH.

11 . K07V3,H.M.

12. 2 F 3 ID ,D .3 .

13 . 33ID3Y,G.T.

"The I n f l u e n c e  o f  Cole W o r k in g  and 
A n n e a l i n g  on t h e  P r o p e r t i e s  o f  S t e e l "
I  rpn  a nd S t e e l  I n s t .  Ga ^n .  S c h o l .
Men. 1 9 1 1 .

"The P h y s i c o - C h e m i c a l  P r o p e r t i e s  o f  
S t e e l "  1920 .

" M e c h a n i c a l  T e s t i n g "  V o l . l .  1 9 2 2 .

" I n t e r n a l  S t r a  i n s  i n  Gold W - o u g h t  M e t a l s  
and some T r o u b l e s  Ga^usec T h e r e b y " .
Jo  u r n  o f  I n s t ,  o f  M e t .  1914 Ho. 2 .

" p o t e n t i a l  E n e r g y  o f  Gold VfOf'ked S - t e e l "  
Jon.‘’n .  o f  I r o n  and S t e e l  I n s t .  1923  Ho . 1 .

"An I n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  E f f e c t s  o f  
Gold D r a w in g  on some P r o p e r t i e s  o f  
S t e e l  and I r o n " .  P ^ o c ,  I n s t .  E n g .  
end S h i p b u i l d e r s  i n  S c o t .  1 9 2 4 - 2 5 .

"W ire  D r a w i n g  and t h e  Gold W o rk in g  o f  
S t e e l "  1 9 2 5 .

"The R e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  Deformed I j ’on"
Jo  u r n .  o f  I r o n  and S t e e l  I n s t .  1914 H o . l .

"The E f f e c t  o f  I n i t i a l  T e m p e r a t u r e  
upon t h e  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  S t e e l "
J o u r n ,  o f  I r o n  and S t e e l  I n s t .  1920 H o . l .

"X-Ray S t u d i e s  on t h e  C r y s t a - l  S t r u c t u r e  
o f  S t e e l " ,  P a r t  l , J o u r n .  o f  I r o n  a rid 
S t e e l  I n s t .  1 9 2 2 ,  Ho. 1 .  Pa>rt 2 
i b i d . 1924 H o . l .

" M e t a l l o g r a p h y  o f  S t e e l  a-nd C a s t  I r o n " .

"The D e f o r m a t i o n  o f  I r o n ,  w i t h  Pa r t i c u l a ^  
R e f e r e n c e  t o  S i n g l e  C r y s t a l s " .  I r o n  
and S t e e l  I n s t .  G a rn .  S c h o l ,  Men. 1 9 2 6 .

F o r  c o m p l e t e  summary s e e  " A g g r e g a t i o n  
and. Flow o f  S o l i d s " .
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1 4 .  Rû3EHH*IH,W.

1 5 .  TAMMAH.

1 6 .  MoGAHG3,A.

1 7 .  1 0 3 I N ,F .

1 8 .  R03EKHAIH,W.

19 .  M U IR,J .

20.. 0 ’H E I1 ,H .

21 . GOUGHER.

2 2 . SMITHEIDo, ROOKSIY 
AHD P I T k lH .

25.  JEHkIH, G .P .

2 4 .  FETTWEISS.F.

" P h y s i c a  l  H e t a - l l u r g y "  c o n d e n s e s  many 
s c i e n t i f i c  p a p e r s .

"V iew s  su m m a r is ed  i n  "A T e s t  Bool, o f  
M e t a l l o g r a p h y "  E n g l i s h  T r a n s .
Hew Y ork  1 9 2 5 .

"A C o n t r i b u t i o n  t o  t h e  T h e o r y  o f
na r c e n i n g n j o u r n .  o f  I ' • o n  and B t e e l
I n s t .  1914 H o . l .

"The  Va r f f  t i o n  i n  t h e  A c o o u s t i c  
p r o p e r t i e s  o f  S t e e l  w i t h  C h an g e s  o f  
T e m p e r a t u r e " .  I " o n  and S t e e l  I n s t .
Ga r n .  S c h o l .  Mem. 1 9 1 1 .

"The H a r d e n i n g  o f  S t e e l " .  J o u r n .  o f  
I " O n  and S t e e l  I n s t .  1924 H o . 2 .

"On t h e  R e c o v e r y  o f  I r o n  f rom  0 v e r s t i ’ad n '  
P h i l ,  T r a n s .  R o y .S o c .  S e * .  A . Vol  195 
1 9 0 0 .

"Ha r d n e s s  amd i t s  Rela t i o n  t o  t h e  Gold 
f o r k i n g  anid M a c h i n i n g  p r o p e r t i e s  o f  
Me ta.I s " .  Pa-r t  1 I r o n  and S t e e l  I n s t .
G a r n . 3 c h o l . Mem. 1 9 2 6 .

P h i l .  1924 ( V l l )  22 9 .
" " 1924 (XI)  8 0 0 .
" " 1926 ( V l l )  289 .

"The D e f o r m a t i o n  o f  T u n g s t e n  C ' y a t a l s "  
J o u r n . I n s t .  M e t .  1926  Ho, 2 .

" R e p o r t  on t h e  M a t e r i a l s  o f  C o n s t r u c t i o n  
UudL i n  A i r c r a f t  amd A i r c r a f t  E n g i n e s "  1920 .

"Tiber d i e  B l a u b r u c h i g k e i t  und d e s  A l t e r n  
d e s  E i s e n s " .  S ta ih l  E i s i n  1919 
V o l .  3 9 .

25 .  JEFFRIES AHD nRGHER. "The S c i e n c e  o f  Meta I s "  1924 .

26 .  MAURER AHD ivL&IlAHDER. " Z u r  Fra'-ge d e r  B l a u s p r o d i g k e i t "
Sta’h l  u.  E i s e n .  1 9 2 5 .  V o l .  XlV .
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