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WPŁYW WIELOKROTNEGO WYŻARZANIA NA MIGRACJE GRANIC ZIARN

S t r e s z c z e n ie . Badano wpływ w ielokrotnego wyżarza
n ia  na przem ieszczan ie  s i ę  granic  z iarn  aluminium i  
cynku. S tw ierdzono, że w ie lok rotne  wyżarzanie próbek 
poddanych wstępnie zgn iotow i prowadzi, do przemie
s z c z e ń  granic z ia r n ,  ujawnionych zastosowaną metodą 
e le k t r o l i t y c z n e g o  polerowania i  traw ien ia  przed lub  
po pierwszym cyklu  wyżarzania. Próbki n ie  poddane 
o d k sz ta łc e n iu  plastycznemu przed obróbką c iep ln ą  wy
kazują  m igrację gran ic  na małe o d l e g ło ś c i .  Wielkość 
przem ieszczen ia  granic  z a le ż y  od k s z t a ł t u  granic i  
sz y b k o śc i  nagrzewania.

Przeg ląd  p iśm iennictw a

M igracja z iarn  j e s t  samodyfuzyjnym aktywowanym c ie p ln ie  pro
cesem wyrażającym dążność m etalu do o s ią g n ię c ia  n a jn iż s z e j  e -  
n e r g i i  swobodnej. W m etalach wyżarzanych s i ł ą  napędową j e s t  swo
bodna e n e r g ia  powierzchniowa. Zmiany j e j  następ ują  przede wszyst
kim poprzez zwiększanie  s i ę  promienia krzywizny granic z iarn  
[ 1 . 2 , 3 , 4 ] .

Granice z ia rn  n a j c z ę ś c ie j  s ty k a ją  s i ę  po tr z y  w jednym punk
c i e .  Są one ty lk o  wtedy s t a b i l n e ,  gdy p o s ia d a ją  jednakowe napię
c ia  powierzchniowe. Warunek te n  s p e łn ia j ą  z iarna  (rozpatrując  
je  na p ła s z c z y ź n ie )  o k s z t a ł c i e  s z e ś c io k ą t a ,  mającego p roste  bo
k i  i  kąty  równe 120° . N a jc z ę ś c ie j  jednak pomiędzy sąsiadującym i  
granicami z ia r n  kąty są  różne i  przez m igraoję będą dążyły  do 
stanu b a r d z ie j  s ta b i ln e g o .

Podczas wyżarzania m aleje i l o ś ć  z ia r n  na jednostkę o b j ę to ś c i ,  
w wyniku czego zwiększa s i ę  śr ed n ia  w ie lk ość  pozosta łych  z iarn .  
S i ł a  napędowa r o z ro s tu  z iarn  j e s t  stosunkowo duża, gdy powierz
chnia ca łk o w ita  w szystk ich  granic  z iarn  na jednostkę o b ję to ś c i



m etalu  j e s t  znaczna. Ruchliwość granic  z ia r n  r o ś n ie  ze wzro
stem temperatury [ 5 ] .

Przyczyną m ig r a c j i  z iarn  może być także r ó ż n ic a  swobodnej 
e n e r g i i  o b ję to śc io w ej  pomiędzy ziarnam i. Zjawisko t a k ie  wystę
puje wówczas, gdy po obu stronach  granicy  i s t n i e j ą  różne gę
s t o ś c i  defektów struk tury  k r y s t a l i c z n e j .  Granice przesuwają  
s i ę  wówczas od swego środka krzywizny. Przykładem ruchu granic  
z ia r n  w wyniku zmiany e n e r g i i  zatrzymanej w c z a s i e  o d k s z ta łc e 
n ia  na zimno j e s t  przesuwanie i s t n i e j ą c y c h  granic  w o d k sz ta łc o 
nym p o l ik r y s ta l ic z n y m  aluminium podczas wyżarzania [ 6 , 7 ] .  Prze
s u n ię ta  gran ica  pozostaw ia za sobą ob szar , który  w z a sa d z ie  
j e s t  wolny od d y s lo k a c j i  i  posiada  id en tyczn ą  o r ie n t a c ję  z 
ziarnem, od którego  s i ę  ona o d d a l i ła . .W  c z a s ie  r e k r y s t a l i z a c j i  
m igrująca gran ica  j e s t  pow ierzchnią r o z d z ia łu  pomiędzy zrek ry -  
stalizowanym ziarnem a od kszta łconą  osnową. I s t n i e j e  p og ląd ,  
że ruch liw ość  gran icy  określona  j e s t  t y lk o  przez  j e j  atomową 
s tru k tu rę  [ 7 ] .

S i l n i e  hamujące d z ia ła n ie  na proces  m ig r a c j i  z ia r n  mogą wy
wierać atomy obce rozpuszczone w roztworze stałym  oraz dysper
sy jn e  c z ą s t k i  d ru g ie j  f a z y .  Wpływ s to p n ia  d y s p e r s j i  w zrasta  z 
obniżeniem s i ł y  napędowej m ig r a c j i  z ia r n .  J e ż e l i  w c z a s i e  mi
g r a c j i  s i ł a  napędowa z iarna  zrównoważy s i ę  z hamującym oddzia
ływaniem d y s p e r s j i ,  to  r o z r o s t  z ia r n  u s ta je  [ 8 ] ,

W obszarach o małej i l o ś c i  c z ą s te k  dyspersyjnych z iarn a  mo
gą s i ę  znacznie pow iększyć. Wzrost n a p ię c ia  powierzchniowego, 
powodowany różnicowaniem s i ę  w ie lk o ś c i  z ia r n ,  może doprowadzić
do zaniku z iarn  małych. R o zro śn ię te  w wyniku ta k ie g o  przem ie-

2 3sz c z e n ią  granic  z iarn a  są  10 f  10^ razy w iększe  od z ia r n  osno
wy.

Grubość próbki wpływa także na ruch liw ość  granic  z ia r n .  Pod
czas wyżarzania , wskutek d z ia ła n ia  n a p ię c ia  powierzchniowego,  
powstają z a g łę b ie n ia  wzdłuż l i n i i  p r z e c i ę c ia  s i ę  granic  z ia rn  
z pow ierzchnią próbki. W c z a s ie  r o z ro s tu  z ia rn  te  g r a n ic e ,  k tó 
re dochodzą do powierzchni próbk i, mają sk łonność  p o zo s ta ć  w 
swych z a g łę b ie n ia c h ,  aż do wyrwania ic h  do wnętrza przez wędrów
kę granic  z iarn  [ 9 ] .
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W pracy [10] wykazano, że podczas wyżarzania aluminium małe 
z iarna  mogą p ozostać  n ie  p o c h ło n ię te  przez  o ta cza ją ce  je  z ia r 
na z r ek ry s ta l iz o w a n e .  Może to  n a s tą p ić  wtedy, gdy są s ia d u ją c e  
z iarn a  p o s ia d a ją  p o ło ż en ie  b l i ź n i a c z e  lub z b l iż o n ą  o r ie n t a c j ę .  
Wykazano rów n ież ,  że i s t n i e j ą  wzajemne o r ie n t a c je  s i e c i  d la  
których  ruch liw ość  granic  j e s t  duża [11, 1 2 ] ,

Mechanizm m ig r a c j i  granic  z ia rn  oraz jeg o  za leżn ość  od r ó ż 
nych parametrów n ie  j e s t  dotychczas d o s t a te c z n ie  wyjaśniony.  
D latego  p o d ję to  badania nad opracowaniem metody ujawniania  
przem ieszczeń  granic z iarn  oraz o k r e ś le n ia  wpływu szyb k ośc i  na
grzewania na m igrację  g r a n ic .

2 .  Badania własne

Do badań użyto  aluminium o c z y s t o ś c i  99,985% oraz cynku o 
c z y s t o ś c i  99,99%- Przed obróbką c ie p ln ą  m etale  wyżarzano lub  
odkszta łcono  na zimno z 30 ,7 0  i  90% stopniem  zgn iotu .C yk l wy
żarzan ia  obejmował d la  aluminium nagrzewania z szyb k ośc ią  10 ,
150 i  2000°C/s do temperatury 550°C z następnym chłodzeniem  
w wodzie lub na pow ietrzu . Cynk nagrzewano z szyb k ośc ią  10 i  
500°C/s do zakresu temperatury 250 4- 350°C oraz chłodzono w 
wodzie lub na p ow ietrzu . Czas trwania c y k lu  wyżarzania konwen
cjon a lnego  aluminium w yn osił  4  do 900 s ,o r a z  90 do 300 s . d l a  
cynku. Dla wyżarzania udarowego 0 ,2 3  s d la  aluminium oraz 0 ,3 6 s  
d la  cynku.

Opis urządzenia  wraz z r e je s tr a to r e m  temperatury zam ieszczo
no w pracy [13]* Zgłady do badań m eta lograficzn ych  wykonano me
todą e le k t r o l i t y c z n e g o  polerowania i  t r a w ie n ia  na próbkach przed  
lub po pierwszym cyk lu  w yżarzania . Składy chemiczne e l e k t r o l i 
tów oraz parametry polerowania i  t r a w ie n ia  zestaw iono w t a b l i 
cy 1.

Zmiany s tr u k tu r a ln e  rejestrow ano za pomocą badań m etalogra
f ic z n y c h .
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T a b lic a  1

Metal
p o le 
rowa
ny

Skład  chemiczny 
e l e k t r o l i t u

N atęże
n ie  prą
du

[A]

Napię
c ie

[v ]

Czas

[ s ]

Rodzaj
obróbki

AL
Kwas nadchlorowy 50cm^

alk o h o l  metylowy 850 " 
woda destylowana 100 ”

3004450 30440 40460 p o le r o 
wanie

15420 547 142 t r a w ie 
n ie

Zn
45% kwas fosforowy 1204150 2 ,5 2004300 p o le r o 

wanie

20430 0 ,4 4 0 ,6 243 tra w ie 
n ie

3 .  Wyniki badań i  ic h  dyskusją

Zastosowana metoda e le k t r o l i t y c z n e g o  polerowania i  tr a w ie 
n ia  próbek przed lub po pierwszym cyk lu  wyżarzania p o z w o li ła  
na u jaw nien ie  i  obserwację ko lejnych  po łożeń  granic z ia rn  po 
w ielokrotnych  cyklach obróbki c i e p l n e j .  N a jk o r z y s tn ie jsz y  
obraz s tr u k tu r a ln y  m igrujących granic  otrzymano na t l e  zgładów 
wykonanych po wyżarzaniu r e k r y sta l iz u ją cy m  uprzednio z g n ie c io 
nych próbek ( r y s .  1 i  2 ) .  Ś lady przem ieszczających  s i ę  granic  
s ą  wtedy w yraźn ie jsze  n iż  na t l e  s truk tury  z g n ie c io n e j  ( r y s .
3 1 4 ) .

Granice z ia r n  po r e k r y s t a l i z a c j i  charakteryzują  s i ę  jasn o  
trawiącymi obszarami przygranicznymi ( r y s .  5 ) .  Uważa s i ę  [ 7 ] ,  
że są  to  obszary wolne od d y s l o k a c j i ,  powstające za przemie
s z c z a ją c ą  s i ę  g ran icą .

Ujawnienie migrujących granic  z iarn  j e s t  związane z powsta
waniem na pow ierzchni zgładu raikrostopni w wyniku małych de
form acji  p la s ty c z n y c h ,  spowodowanych dużym gradientem tempera
tury wewnątrz próbki podczas o z ię b ia n ia  w w odzie , co prowadzi 
do procesów r e k r y s t a l i z a c j i  przy następnym wyżarzaniu. Fakt 
i s t n i e n i a  m ikrostopni potwierdza możliwość n astaw ien ia  obrazu
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w m ikroskopie na każdy ze śladów p rzem ieszcza jące j  s i ę  granicy  
z ia rn a .

P rzem ieszczan ie  s i ę  gran ic  z iarn  na ok reś lon ą  o d le g ło ść  przy  
każdym cyk lu  wynika z n iejednorodnego o d k sz ta łc e n ia  w obrębie  
z ia r n a .  Największe o d k sz ta łc e n ie  występuje w obszarze przygra
nicznym, gdzie  przy następnym wyżarzaniu mogą przybiegać pro
cesy  r e k r y s t a l i z a c j i .  I s t n i e n i e  warunku o k s z ta łc e n ia  w obrębie  
granic  z ia r n  potw ierd zają  próby c y k l ic z n e g o  wyżarzania z ch ło 
dzeniem na pow ietrzu , k tóre  n ie  ujawniły migrujących g r a n ic .  
Stąd w niosek , że d la  obserw acji  przem ieszczeń  granic konieczne  
J e s t  małe o d k s z ta łc e n ie ,  s z c z e g ó ln ie  obszarów przygranicznych  
i  następna r e k r y s t a l i z a c j a ,  co o k reś la  Jednoznacznie temperatu
rę wyżarzania cyklicznego-, Jako wyższą od temperatury r e k r y sta 
l i z a c j i .

K olejne p o ło żen ie  granic z ia r n  n ie  mogą być Jednak traktowa
ne Jako w zrost  powierzchniowy z ia r n  l e c z  Jako r o z r o s t  z iarn  w 
układzie  trójwymiarowym. Obserwacje dotyczą  więc w yjśc ia  na 
pow ierzchnię granic  znajdujących s i ę  wewnątrz. Jeden z m ożli
wych wariantów tak iego  r o z r o s tu  przedstaw ia  schemat na r y s .  6 
oraz odpowiadający temu obraz m eta lo g ra f iczn y  na r y s .  7«

Rys. 6 .  Mechanizm ujawniania p o ło ż en ia  granic  z iarn  pod powierz
chnią  zgładu
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I lo ś ć  śladów t e j  samej gran icy  j e s t  równa i l o ś c i  przepro
wadzanych c y k l i  obróbki c ie p ln e j  i  o k r e ś la  p o ło ż en ie  gran icy  
po każdym cyk lu .

Na szybkość  m ig r a c j i  gran ic  z ia r n  wpływa k s z t a ł t  g r a n icy ,  
szybkość nagrzewania, czas wygrzewania oraz i l o ś ć  c y k l i .  Gra
n ic e  krzywolin iow e p rzem ieszcza ją  s i ę  na większe o d l e g ło ś c i  
n iż  p r o s to l in io w e  ( r y s .  8 ) .

C zęsto  z dwu granic  tego  samego z iarn a  jedna przesuwa s i ę  
na o d le g ło ś ć  w ie lo k r o tn ie  w iększą a n i ż e l i  druga ( r y s .  9 ) .  Ze 
wzrostem czasu  wygrzewania o d l e g ło ś c i  miedzy śladam i migrują
cych granic  r o ś n ie ,  natom iast  wzrost i l o ś c i  c y k l i  i  s z y b k o śc i  
nagrzewania zm niejsza o d l e g ło ś c i  ( r y s .  1 0 ) .  N iektóre  gran ice  
z iarn  już po k i lk u  cyklach s ą  s t a b i ln e  i  d a ls z e  wyżarzanie n ie  
powoduje zmiany ic h  p o ło ż e n ia .  Po w ie lu  cyklach obróbki c i e p l 
n e j ,  s z czeg ó ln e  d la  aluminium z iarn a  mają z r eg u ły  gran ice  pro
s to l in io w e  i  kąty zb l iż o n e  do 120° ( r y s .  1 1 ) .  W n ie o d k s z ta łc o 
nym w stęp ie  m etalu ś la d y  przem ieszczanych granic  z iarn  s ą  n i e 
l i c z n e ,  zaś i c h  o d l e g ło ś c i  bardzo małe ( r y s .  1 2 ) .

Z przeprowadzonych badań w y c ią g n ię to  n astęp ujące  w n iosk i:

1 . Zastosowana metoda w ie lok rotnego  wyżarzania c y k l ic z n e g o  
pozwala na ujaw nien ie  p o ło ż e n ia  z ia r n  pod pow ierzchnią  oraz  
ś le d z e n ie  wpływu parametrów wyżarzania na mechanizm i  szyb
kość m ig r a c j i  g r a n ic .

2 .  ś la d y  przem ieszczających  s i ę  granic  z ia r n  odwzorowują d e -  
formaoję pow ierzchni zgładu ( tw o rzen ie  s i ę  m ik r o s to p n i) , w 
wyniku o d k s z ta łc e n ia  p la s ty czn eg o  podczas o z ię b ia n ia  i  r e -  
k r y s t a l i z u j ą  przy następnym wyżarzaniu.

3 .  M igracja  gran ic  z a le ż y  od k s z t a ł t u  g r a n ic y ,  czasu  wygrzewa
n i a ,  i l o ś c i  cyk lu  i  s z y b k o śc i  wygrzewania.
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Nr
r y s .

Obróbka
c i e p l n a Opis s t r u k t u r y Z gn io t

%
Powięk
s z e n i e

1

R e k r y s t a l i 
z a c j a  kon
w e n c jo n a l 
na p rzy  
te m p e ra tu -  
rze

550 C 
V=10°C/s

Ś lady  g r a n i c  z i a r n  aluminium 
p r z e m ie s z c z a ją c e  s i ę  w k i e 
runku śro d k a  sw o je j  k rzy w iz 
ny po c z t e r o k r o t n e j  r e k r y 
s t a l i z a c j i  na t l e  s t r u k t u r y  
po pierwszym c y k lu  wyżarza
n i a  .

30 100x

2

R e k r y s t y l i -  
z a c j a  kon
w encjona lna  
p rzy  tempe
r a t u r z e

350°C 
V = 10°C/s

ś l a d y  p rzem ieszczonych  g r a n ic  
z i a r n  cynku po d z i e s i ę c i o k r o 
t n e j  r e k r y s t a l i z a c j i  na t l e  
s t r u k t u r y  po pierwszym c y k lu .  
G ran ice  z i a r n  p rzem ieszczone  
w k i e r u n k u  ś ro d k a  sw o je j  
k rzyw izny .

70 100x

3

R e k r y s t a l i 
z a c j a  kon
w enc jona lna  
p rzy  tempe
r a t u r z e

550°c 
V = 10°C/s

ś l a d y  nowych g r a n ic  z i a r n  a l u 
minium po d z i e s i ę c i o k r o t n e j  
r e k r y s t a l i z a c j i  na t l e  
s t r u k t u r y  p i e r w o t n e j .

30 100x

4

R e k r y s t y l i -  
z a c j a  kon
w enc jona lna  
p rz y  tempe
r a t u r z e

3 5 0 ° C  
V = 10°C/s

Ś lady  p rzem ieszczonych  g r a 
n ic  z i a r n  cynku po t r z y 
k r o t n e j  r e k r y s t a l i z a c j i  na 
t l e  s t r u k t u r y  po pierwszym 
c y k lu  w y ża rzan ia .

70 100x

5

R e k r y s t a l i 
z a c j a  kon
w encjona lna  
p r z y  tempe
r a t u r z e

550°C 
V = 10°C/s

ś l a d y  ró w no leg le  p rzem ie 
szczonych  g r a n i c  z i a r n  a l u 
minium po c z t e r o k r o t n e j  r e 
k r y s t a l i z a c j i  na t l e  s t r u k 
tu r y  po jednorazow ej  r e k r y 
s t a l i z a c j i .

70 100x

7

R e k r y s t a l i 
z a c j a  kon
w encjona lna  
p rzy  tempe
r a t u r z e

5 5 0 ° c  
V = 10°C/s

Ś la d y  p rzem ieszczonych  g ra 
n i c  z i a r n  aluminium po c z t e 
r o k r o t n e j  r e k r y s t a l i z a c j i  
na t l e  s t r u k t u r y  po p ie rw 
szym c y k lu  w y ż a rz a n ia .  Ujaw
n i e n i e  p o ł o ż e n i a  z i a r n a  
zn a jd u ją c e g o  s i ę  wewnątrz.

30 100x
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R y s .  1 2



Nr
r y s .

Obróbka
c i e p l n a Opis s t r u k t u r y Z g n io t

%
Powięk
sz e n ie

8

R e k r y s t a l i 
z a c j a  kon
w encjona lna  
p rzy  tempe
r a t u r z e

550°c 
V = 10°C/s

Fragment r y s .  5» Duże p r z e 
m ie sz c z e n ie  g r a n ic y  z i a r n a  
w k i e ru n k u  ” 1" i  znaczne 
m n ie j sz e  w k ie ru n k u  " 2 ” . 70 500x

9

R e k r y s t a l i 
z a c j a  kon
w enc jona lna  
p rzy  tempe
r a t u r z e

550°c 
V = 10°C/s

ś l a d y  przem ieszczonych  g ra 
n i c  aluminium po c z t e r o k r o t 
n e j  r e k r y s t a l i z a c j i  na t l e  
s t r u k t u r y  po pierwszym c y 
k l u  w yżarzan ia^  g r a n ic e  
z i a r n  p r z e m ie s z c z a ją c e  s i ę  
w k i e ru n k u  ś ro d k a  sw o je j  
krzyw izny  i  n ie p r z e m ie n ia -  
j ą c e  s i ę  g r a n ic e  p r o s t o l i 
niowe ” 1” .

30 100x

10

R e k r y s t a l i 
z a c j a  udaro 
wa p r z y  tem
p e r a t u r z e

550°c 
V = 2000°C/a

ś l a d y  przem ieszczonych  g r a 
n ic  z i a r n  na t l e  s t r u k t u r y  
po pierwszym c y k lu  wyżarza
n i a .

70 50 0x

11

R e k r y s t a l i 
z a c j a  kon
w encjonalna  
p rzy  tempe
r a t u r z e

550°C 
V = 10°C/s

S t r u k t u r a  aluminium po c z t e 
rokro tnym  w yżarzan iu  r e k r y -  
s t a l i z u j ą c y m .

30 100x

12

R e k r y s t a l i 
z a c j a  kon
w enc jona lna  
p r z y  tempe
r a t u r z e

550°c 
V = 1 5 0 ° c / s

Ś lady  ró w no leg le  p rzem ie
szczonych  g r a n i c  z i a r n  a l u 
minium po t r z y k r o t n e j  r e 
k r y s t a l i z a c j i  na t l e  s t r u k 
tu r y  p i e r w o t n e j .

30 500x



Wpływ w ie lok ro tn ego  wyżarzania aa m ig ra c ję» .  
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Ł u c ja  C i e ś l a k ,  Danuta  S zew ieczek , J a n  M a rc in ia k

BJIMiłHME MHOrOKPATHOrO O T ffiirA  HA MMrPAIJMD TPAHMU 3EPEH 

P e 3 b  m e

M c c j i e s o B a H O  bj iwHHKe m h o r o K p a T h o r o  oTj sc i ir a  H a  n e p e M e m e H z e  r p a n n u  

3 e p e H  ajIMMKHHH H U H H K a .  y ó e ^ H J I H C b  B TOM, V T O MHO TOKpaTHUJ* OTSKHF 

0 ( 5 p a 3 U 0 B ,  n o s B e p r H y r a x  n p e s a a p H T e j i Ł H O M y  H a i u i e n y ,  B e ^ e r  k  n e p e -  

MemeHHB r p a H M i i  3 e p e H ,  B UHB Ji eHHUx n p H M e a i i e M J M  M e t o ^ o m  o j i e K T p o -  

JIHTHHeCKOH HOJIHpOBKH H T p a B J I e  HHH RO HJIK n OCJ ie  n e p B O T O  UHKJia  

O T 3 K n r a .  0<5pa3Ht i  He n o ^ B e p r H y T u e  x o j i o f l H o i i  r u i a c T H H e c K O i i  j e $ o p M a -  

HKH s o  x e p M H n e c K o i 5  o 6 p a 6 o T K H  o ó H a p y j K H B a B T  M u r p a p H B  r p a H Mi ;  H a  

o n e H b  M a j i u e  p a c c T O H H H S .  B e m u H H a  n e p e M e m e H K H  r p a H K p  3 h b h c m t  o t  

$ o p w b i  r p a H w u  h  C K o p o c T H  H a r p e B a .

INFLUENCE OF MANIFOLD ANNEALING ON MIGRATION OF THE GRAIN 
BOUNDARIES

S u m m a r y

The i n f l u e n c e  of m an ifo ld  a n n e a l in g  on m ig r a t io n  o f  th e  g r a i n  
b o u n d a r ie s  i n  A1 an Zn specim ens has been  i n v e s t i g a t e d .  I t  was 
s t a t e d  t h a t  m a n ifo ld  a n n e a l in g  o f  c o ld  worked specim ens l e a d s  
to  m ig r a t io n  of th e  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  r e v e a le d  by means o f  e -  
l e c t r o c h e m i c a l  p o l i s h i n g  and e t c h i n g  b e f o r e  or a f t e r  th e  f i r s t  
c y c le  o f  a n n e a l in g .  Specim ens u n s t r a i n e d  b e fo r e  h e a t  t r e a tm e n t  
show o u t  m ig r a t i o n  o f  th e  g r a i n  b o u n d a r ie s  f o r  s h o r t  d i s t a n c e s .  
M ig ra t io n  i s  a f f e c t e d  by the  shape o f  boundary  and th e  r a t e  o f  
h e a t i n g .


