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શબ્દ સમહૂ માટ ેએક શબ્દ 
• કહી શકાય નહી તેવું – અકથ્ય 
• અનુકરણ કરવા યોગ્ય – અનકુરણીય 
• પેહલાં કદી ન બન્યું હોય તેવું – અભૂતપૂવ� 
• શબ્દ �ારા જ ેવ્ય� થઈ ન શકે – અિનવ�ચનીય 
• પહાડની તળેટીની સમભૂિમ – ઉપત્પકા 
• સમુદ્રમાં ઊઠતંુ ઝંઝાવાતી તુફાન - હિરકેન  
• દહી ંવલોવવાની િક્રયા - દિધમંથન 
• પોતાની �તની છેતરિપંડી - આ�વંચના 
• સાચવી રાખવા સોપંેલી વસ્તુ – થાપણ 
• સહન ન કરી શકાય તેવું – અસ� 
• વણ તૂટેલા ચોખા – અ�ત  
• તાકીદની સખત ઉઘરાણી – તકાજો 
• પ્રણામ કરવાની િવિધ  - પાયલાગણ 
• અથ� વગર નું  - િનરથક�   
• જનેો કોઈ શતુ્ર નથી તેવો – અ�તશતુ્ર 
• ખાસ મનીતો મૂખ્ય િશષ્ય – પ�િશષ્ય 
• જરાવાર માં નાશ પામે તેવું – �ણભંગુર 
• કોઈપણ િવ�ાનની સાકેંિતક ભાષા – પિરભાષા 
• મખુ પરંપરાથી ચાલતી આવતી વાતા�- દંતકથા 
• ઊંચે જવાની િક્રયા – ઊધ્વ�ગમન 
• બાળકથી માંડીને વૃ�સુધી – આબાલવ�ૃ 
•  એક ની એક વાત વારંવાર કરવી – િપ�પેષણ 
• જમેથી વસ્તુ ખૂટે નહી ંતેવું પાત્ર – અ�યપાત્ર 
• અસ્ખિલત વહેતી વાણી – વાગ્ધારા 
• પોતાની �ત પર આધાિરત – આ�િનભ�ર 
• �વ પર આવી ગયેલંુ – મરિણયુ ં
• જન્મ અને મરણમાથંી છુટકારો – મો� 
• લાભ કરી આપે તેવું – લાભદાયી 
• ગુણ આપે તેવું - ગુણકારી  
• આંખના ખૂણામાથંી જોવાની મોહક રીત – કટા� 
• શરીરને  ત્રણ સ્થળે વળાંક આપીને ઊભા રહેવાની 

રીત – િત્રભંગ 
• કિવઓનું સમંેલન – મુશાયરો 
• લોકોના મત અને અિભપ્રાયથી ચાલતો વહીવટ –

લોકશાહી 
• રા�ની મદદથી ચાલતો વહીવટ – રાજશાહી 
• અમીરોના અથવા સામંતોની મદદથી ચાલતો 

વહીવટ – અમીરશાહી,સામતંશાહી 

• કેવળ એક જ સ�ાધીશ �ારા પોતાની ઈચ્છાનુસાર 
તથા પ્ર�ના અિભપ્રાયની અવગણના કરી ચાલતો 
વહીવટ – સરમુખત્યારશાહી 

• શ્રીમંતોની મદદથી ચાલતો વહીવટ – શ્રીમંતશાહી 
• અમલદારો ના અિભપ્રાય અનુસાર અને તેમનો 

એકહથ્થું સ�ાનોવહીવટ – અમલદારશાહી 
• કોઈનીય મદદ િવના આડેધડે ચાલતો વહીવટ – 

અરાજકતા 
• શેર-ક્સબામાં ભરાતંુ બ�ર – ગુજરી 
• ખરાબ રીતે �ણીતો – નામચીન 
• લોટને ચાળવાથી નીકળતો ભૂકો – થૂલંુ  
• ઘઉં વગેર ેભરડેલા કકડા કે તેની વાની – થૂલી  
•  આખા દેશ માટેની ભાષા – રાસ્ટ�ભાષા 
• પ્ર�ની માિલકીનું કરવું તે – રા�� ીયકરણ 
• અણીના વખતે – તાકડે 
• સવારનો નાસ્તો – િશરામણ 
• બપોરનું ભોજન – રોઢંો 
• રાત્રીનુ ભોજન – વાળ ુ
• પશપુંખીની ભાષા સમજવાની િવ�ા – કાગિવ�ા 
• કોઈ પિવત્ર કે યાત્રાની જગા – તીથ� 
• લગ્� કે એવા શુભપ્રસંગે સ્વજનોને સામે લેવા જવું  તે 

– સામયૈુ ં
• નદીની કંકરાવાળી �ડી રતેી – વેકરો 
• મરણ પછાળ રોવું –કૂટવું તે – કાણ 
• સગાસંબધીમાં જન્મ અને મરણ વગેરથેી પાળવામાં 

આવતી આભડછેટ – સૂતક 
• જગતનું િનયંત્રણ કરનાર – જગતિનયંતા    
• �ાન�પ નેત્રવાળી વ્યિ� – પ્ર�ાચ�ુ 
• િવષ્ણુના પ્રતીક તરીકે પજૂતો કાળો લીસો ગોળ 

પથ્થર – શાિલગ્રામ 
• કૂવામાથંી પાણી કાઢવાનું ચામડાનું સાધન – કોસ 
• મરઘી નું બચ્ચું – પીલંુ 
• વેપારીએ રાખેલ વાણોતર – ગુમાસ્તો 
• કોઈને ગણકયા� વગર િજંદગી પસાર કરનાર – મસ્ત 
• હવા–અજવાળા વગરનું – બંિધયાર 
• આગળ જણાવેલંુ – સદર , સદરહુ, પૂવ�� 
• પોતાને જ ઉ�ેશી ને બોલાયલેી ઉિ� – સ્વગતોિ� 
•  લાંબા સમય સુધી યાદ રહે તેવું – િચરસ્મરણીય 
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• કોઈપણ સંપ્રદાયોના ભેદભાવ િવનાનું – 
િબનસાપં્રદાિયક 

• �િઢને ચુસ્તપણે વળગી રહેનાર – �િઢચુસ્ત 
• �ંધ સુધી જનેા લાંબા હાથ હોય – આ�નબાહુ 
• ચડતા લોહીનુ ં - નવલોિહયુ ં
• જ ેસ્પશ� કરવાન ેલાયક ન હોય – અસ્પશ્ય� 
• બહુ ઓછંુ બોલનાર – િમતભાષી 
• છપાઈને બહાર પડતંુ – મુિદ્રત 
•  સમયે સમયે પ્રગટ થતંુ પત્ર – સામિયક 
• છમિહને પ્રગટ થતંુ પત્ર – અધ�વાિષ�ક 
• મિહને પ્રગટ થતંુ પત્ર – માિસક 
• પંદર િદવસે પ્રગટ થતંુ પત્ર -  પાિ�ક 
•  દર અઠવાિડયે ફારગત થતંુ પત્ર – સા�ાિહક 
• અઠવાિડયે બે વાર પ્રગટ થતંુ પત્ર - અધ�સા�ાિહક 
• દીવાવાળો બાંધેલો િમનારો - દીવાદાંડી 
• જંગલમાં બળતી આગ - દવ 
• નજર ચૂકવી પારકી વસ્તુ ઉઠાવનાર - ઉઠાવગીર 
• આધાર વગરની તરંગી વાત - ઉટંગ 
• જગતમાં ઈ�ર છે જ નહી એમ માનનાર – નાિસ્તક 
• ઈ�રમાં અને પરલોક માં માનનાર – આિસ્તક 
• કાય� કરવાની િદશા ન સૂઝે તેવું – દીમ્મુઢ 
• નવાઈથી મુગ્ધ થયેલંુ: આ�ય�મુગ્ધ 
• દરકે વસ્તુમાં ખીતંુ પિરણામ જોનાર: િનરાશાવાદી 
• દરકે વસ્તુમાં સા�ં પિરણામ જોનાર: આશાવાદી 
• બાપની કમાણી ઉપર આધાર રાખના�ં: બાપકમ� 
• શ�ો રાખવાનું સ્થળ: શ�ાગાર 
• હાથથી પકડીને મારવાનું હિથયાર: શ� 
• છુટંુ ફેકવાનું હિથયાર: અ� 
• કમરથી ઉપરના ભાગનું િચત્ર:  અ�ણિચત્ર 
• પત્થર પર કોતરલેો લેખ: િશલાલેખ 
• કબર પર મૂકેલંુ લખાણ: મુત્યલેુખ 
• યાદગીરી માટે પ્રિતકા�ક બાંધકામ: સ્મારક 
• બનાવટી દેખાતંુ જળ: મૃગજળ 
• પવન કે પવન સાથે પડતાં વરસાદનો સુસવાટ: ઝંઝા 
• �દયનો કોમળ ભાગ: મમ�સ્થળ 
• બાઘા જવે:ુ જડભરત 
• લગભગ મરી ગયેલંુ: મૃતપ્રાય 
• અંદર – અંદર ની લડાઈ અને કતલ: યાદવાસ્થળી 
• વાિષ�ક મરણિતિથ: સંવત્સરી 
• આંખને છાવરી લેતંુ પડ: પડળ 
• ચેતન અને જડ: ચરાચર 

• કરલેા ઉપકાર ને �ણનાર: કૃત� 
• જણેે િન�ય કય� છે તે: કૃતિનશ્રયી 
• જ ેરોગનો કોઈ ઈલાજ ના હોય: અસાધ્ય 
• લોકો �ારા ચાલતી વાત: જનશુ્રિત 
• જોઇએ તે કરતાં ઓછંુ વાપરનાર: કંજૂસ 
• એકબી�માં ભળી ગયેલ: ઓતપ્રોત 
• ક�ા પ્રમાણે કર ેતેવું: કહયાગ�ં 
• મોહક તેજ ની ભૂરકી: કામણ, મોિહની 
•  જનેું આચરણ વ્યવહારમાં થઈ શકે તે: વાસ્તિવક 
• ગરમી ઠંડી બતાવવા પથૃ્વીના પ�ા: કિટબંધ 
• પાણીમાં ઘોળેલંુ અફીણ: કસુબંો 
• જડમૂળ થી ઊખેડી નાખનાર: ઉચ્છેદક 
• જોઇએ તેટલુજ વાપરનાર: કરકસિરયું  
• સૂય� ચંદ્ર હોઈ ત્યાં સુધી: યાવચ્ચંદ્રિદડવાકરૌ 
• સો વષ� પરૂા થવા તે: શતાબ્દી 
• સચોટ અસર ઉપ�વે તેવું: રામબાણ 
• પાસે રહેના�ં: અંતેવાસી 
• મહાન વ્યિ� નો જન્મિદવસ: જયિંત 
• ભોજન પછી ડાબા પડખે સૂવુ ંતે: વામકૂિ� 
• અિસ્થરતામાંથી િનવડો લાવે તેવુ:ં િનણ�યા�ક 
• જળ ઉપર થઈ ને થતો માગ�: ખુશકી 
• હવામાં થઈ ને જતો માગ�: હવાઈ 
• જોનાર માણસો: પ્રે�કગણ 
• ભાષણ આપનાર: વ�ા 
• નાટક ભજવવા માટેનું સ્થાન: રંગમંચ 
• િનયિમતપણે પ્રમાણસર ભોજન કરનારો: િમતાહારી 
• જોવામાં િપ્રય લાગે તેવું: િપ્રયદશ� 
• પ્રાચીન ઇિતહાસનો �ણકાર: પુરાતત્વવેતા 
• અધકચરા �ાન વાળો: અધ�દગ્ધ  
• જનેું િચત અન્ય િવચારો માં રોકાયેલંુ હોય: 

અન્યમનસ્ક 
• પોતાિનજ હત્યા કરનાર: આ�ઘાતી 
• કોઈપણ કામના વગરનુ:ં િનષ્કામ 
• સહન ન કરી શકનાર: અસિહષ્ણ ુ
• એક વસ્તુ આપી બી� વસ્તુ લેવી તે: િવિનમય 
• �ીઓ પ્રત્યેની માનવૃિ�: �ીદાિ�ણ્� 
• શરીરના �વાં ઊભાં થવાં તે: રોમાચં 
• સાથે અભ્યાસ કરનાર: સહાધ્યાયી 
•  પોતાની મેળે પિત પસંદ કરવો તે: સ્વયંવર 
• પોતાની મેળે પ્રગટ થનાર: સ્વયંભૂ 
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• આકાશી પદાથ�નું િનિર�ણ કરનાર શાળા: 
વેદશાળા 

• બધાની આગળ રહેનાર: અગ્રસેર 
• જનેી કલ્પના પણ ન કરી શકાય: કલ્પનાતીત 
• ઊંચા કુળમાં જન્મેલો: કુિલન 
• ઇસ્લામનો ઉપદેશ કરનાર: મૌલવી 
• કાગળ વેચનાર: કાગદી 
• િખ્રસ્તી ધમ�નો ઉપદેશક: પાદરી 
• જનૈ ધમ�નો પ્રવત�ક: તીથ�કાર 
• દુિનયાનો ઉ�િતનો નવો માગ� બતાવનાર 

મહાપુ�ષ: યગુપ�ુષ 
• સ્મારક તરીકે ઊભો કરલેો પત્થર: પાિળયો 
• જ ેકલ્પનામાજં અનુભવી શકાય તે: કાલ્પિનક 
• બુિ�નો ઉપયોગ કરી �વનાર: બુિ��વી 
• ઉનાળુ પાક: �યદ 
• પચાસ વષ� પૂરા કરી એકવનમાં વષ�માં પ્રવશેવુ ંતે: 

વનપ્રવશે 
• ઓ�રની ધાર કાઢવા માટે વપરાતો પત્થર: છીપર 
• દિરયામાથી મોતી કાઢનાર: મર�વા 
• મહેનતમાં માની તે ઉપર આધાર રાખનાર: 

પુ�ષાથ�વાદી 
• નસીબ પર આધાર રાખનાર: પ્રારબ્ધવાદી 
•  આશરો આપનાર: આશ્રયદાતા 
• જણેે વસવાટ ગુમાવેલ છે તે: િનવા�િસ 
• �િત ની ભેળસળે: વણ�સંકરતા  
• જનેી પ્રિત�ા �મેલી છે તેવું: લબ્ધપ્રિત� 
• મહેનત કરી ને �વનાર: શ્રમ�વી 
• માપ બાધંીને કરાતી વ્યવસ્થા: માપબંધી. 
• મૂલ્ય આપ્યા િવના જોવા લીધેલો માલ: �ંગડ 
• રણમાં આવેલો લીલોતરી વાળો પ્રદેશ: રણ�ીપ 
• રા�ની ખટપટોમાં રચ્યો પચ્યો રહેનાર: મતુ્સદી 
• ધમ�ન કે દેશ ને ખાતર પોતાનુ ંબિલદાન દેનાર: 

શિહદ 
•  કોઈ પણ િવષયનું િવશષે �ાન ધરાવનાર: િવશષે� 
• જનેી નીચે લીટી દોરી હોય તેવું લખાણ: રખેાિંકત 
• આ એજ વ્યિ� છે તેવું પ્રમાણપત્ર: ઓળખપત્ર 
• સોપાયેલંુ કામ બરાબર ન કરનાર: કામચોર 
• જનેા હાથમાં માં વીણા છે તે: વીણાપાિણ 
• દાઢી અને ગાલ ઉપર આવી રહે તેમ માથે કપડંુ 

બાધવું તે: બુકાની 
• કોઈ કાય� નું િવગતવાર વણ�ન: એહવાલ 

• બનાવની હકીકતનો યથાવત ખ્યાલ: વૃતાંત 
• હાથે લખેલંુ �વનનું વૃતાંત: �વનકથા 
• આખા વષ�ના િહસાબનું તારણ: સરવૈયુ ં
• સરખે ભાગે ગરમ અને ઠંડુ: સમશીતોષ્ણ 
• િનયમ તેમજ કાયદા અનુસાર: િવિધવત 
• બી�ના કાય�માં દખલ કરવી: હસ્ત�ેપ 
• પાપ કે અન્યાય સામે ઉત્પ� થતો ક્રોધ – પુણ્�પ્રકોપ 
• વળતો અવાજ – પ્રિતધ્વિન 
• ભરણપોષણ મેળવવા દેવ આગળ અનશન કર ે

ધરણું લઈને સવૂું તે – પ્રિતશયન 
• એક એક અ�ર – અ�રશ: 
• �ારયે વધૃ્ધ ણ થનાર- અજર 
• દેખીતી િનદંા મારફત સ્તુિત કરવી તે – વ્યાજોિ� 
• મર� મજુબનું ફરવું તે – સ્વૈરિવહાર 
• હવાઈિકલ્લા બાંધનાર – શેખચલ્લી 
• �તે રાિંધ ખાનાર – સ્વયંપાકી 
• ગુનામાં મદદ કરનાર – સાગરીત 
• વપરાશની ચીજોના સરકાર ેબાંધેલા ભાવ – ભાવ 

િનયમન 
• વસ્તુ સાથે િનસ્બત ધરાવે તેવું – સુસંગત 
• શબ્દશ: નહી ંપણ મૂળના ભાવવાળો અનવુાદ – 

ભાવાનવુાદ 
• શબ્દોના વધુ પડતા ઉપયોગવાળું – શબ્દાળ ુ
• શું કરવું તે સૂઝે નહી તેવી અવસ્થા – િકંકત�વ્યમૂઢ 
•  સમાન અથ�વાળો અન્ય ભાષાનો શબ્દ – પયા�ય 
• સમુદ્રમાં રહેલો અિગ્� – વડવાનલ, વડવાિગ્� 
• સરખી ઉંમરનું – સમવયસ્ક 
• સારા- નસરાને પારખનારી શિ� – િવવેકબુિ� 
• સાઠ વષ� પરૂાં થયે ઉજવવાનો ઉત્સવ – હીરક(મિણ) 

મોહત્સવ 
• સાંભળતાંવેત  જવાબ આપે તેવું – હાજરજવાબી 
• સો વષ� પરૂાં થયે ઉજવાતો ઉત્સવ – શતાિબ્ધઉત્સવ 
• હંુ ઊતરતો છંુ એવો મનોભાવ – લઘુતાગ્રિંથ 
• હંુ ચિડયાતો છંુ એવો મનોભાવ – ગુ�તાગ્રિંથ 
• ચોપડીઓમાં જ મસ્ત રહેનાર – વેિદયુ ં
• માત્ર શબ્દ(અવાજ) ને આધાર ેધાયુ� બાણ મારનાર – 

શબ્દવેધી 
• દરવષ� આપતી રકમ – સિલયાણુ ં
• પહેલા થઈ ગયેલંુ – પુરોગામી 
• પગાર લીધા િવના સેવા ખાતર કરનાર: માનદ 
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• પચ્ચીસ વષ� પૂરા થયાને ઉજવાતો ઉત્સવ: રજત 
મહોત્સવ 

• પચાસ વષ� પૂરા થયે ઉજવાતો ઉત્સવ: 
સુવણ�મહોત્સાવ 

• પોતાની મેળે સેવા આપવા તત્પર: સ્વયસંેવક 
• પોતાના તરફથી કામ કરવાની સ�ા આપનારો પત્ર: 

મુખત્યારનામ ુ
• બે મોટા સમુદ્રોને જોડનારી ખાડી: સામુદ્રધુની 
• ભાંગી શકાય એવું: િવભા� 
• મરણ વખતનું ખતપત્ર: વિસયતનામુ ં
• સાવ અસંભિવત વાત: આકાશકુસુમવત 
• �વા�ા અને પરમા�ા જુદા છે એવો વાદ: �ૈતવાદ 
• િનરાધાર બાળકોને રહેવાનુ સ્થળ: અનાથાશ્રમ 
• મટકંુ માયા� વગર: અિનમષે 
• �દયને ચીરી નાખે તેવું: �દયિવદારક 

• આરપાર જોઈ ના શકાય તેવુ:ં અપારદશ�ક 
• છુપાવેશે ફરનાર રા�નો કમ�ચારી: ગુ�ચર 
• પૈસા લીધા િસવાય કામ કરનાર: અવૈતિનક 
• ખૂબ સંકુિચત દ્રિ� વાળું: કૂપમુંડક 
• મીઠંુ પકવવાની �ારી કે જમીન: અગર 
• મીઠંુ પકવનારો: અગિરયો 
• સમ�ા વગર ખોટી આસ્થા હોવી તે: અંધશ્ર�ા 
• ધીરધારનો ધંધો કરનાર: શરાફ 
• મનને હરી લે તેવું: મનોહર 
• કોઈ પણ પ�માં ન ભળેલંુ: અપ� 
• એક કરતાં બી� પ�ની વધુ મતોની સંખ્યા: 

બહુમતી 
• જનેો કોઈ છેડો કે અંત નથી તેવું: અનંત 
• ધાિમ�ક િક્રયાને અંતે બ્રા�ણન ેઅપાતંુ દાન: દિ�ણા 
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Material Science

1

Basic Concepts 

(Structure of Solids) 

2

Plastic deformation
• Microscopically, it involves breaking atomic bonds,

moving atoms, then restoration of bonds.

• Crystalline solids deform by processes – slip and

twinning in particular directions.

• Because of the complexity involved, theory of plasticity

neglects the following effects:

– Anelastic strain, which is time dependent recoverable

strain.

– Hysteresis behavior resulting from loading and

unloading of material.
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– Bauschinger effect – dependence of yield stress on

loading path and direction.

• A true stress-strain curve is called flow curve as it gives

the stress required to cause the material to flow

plastically to certain strain.
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Slip
• Slip is the prominent mechanism of plastic

deformation in metals.

• It involves sliding of blocks of crystal over one other
along definite crystallographic planes, called slip
planes.

• Slip occurs when shear stress applied exceeds a
critical value.

• During slip each atom usually moves same integral
number of atomic distances along the slip plane
producing a step, but the orientation of the crystal
remains the same.

• Steps observable under microscope as straight lines
are called slip lines.
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Twinning
• It results when a portion of crystal takes up an

orientation that is related to the orientation of the rest of

the untwined lattice in a definite, symmetrical way.

• The twinned portion of the crystal is a mirror image of

the parent crystal. The plane of symmetry is called

twinning lane.

• The important role of twinning in plastic deformation is

that it causes changes in plane orientation so that further

slip can occur.

• Twinning generally occurs when slip is restricted, because

the stress necessary for twinning is usually higher than

that for slip.
6

Atomic Structure
• Atoms consist of a relatively dense nucleus composed of

positively charged protons and neutral particles of nearly

identical mass, known as neutrons.

• Surrounding the nucleus are the negatively charged

electrons, which have only 1/1839 times the mass of a

neutron and appear in numbers equal to the protons, to

maintain a net charge balance.

• The light electrons that surround the nucleus play a far

more significant role in determining material properties.

• The number of electrons surrounding the nucleus of a

neutral atom is called the atomic number.
7 8

Atomic Bonds

Primary Bond Secondary Bond

1.Covalent Bond

2.Ionic Bond

3.Metallic Bond 

1.Covalent Bond

2.Ionic Bond

3.Metallic Bond 



Development of a grain structure
• When a metal solidifies, a small particle of solid forms

from the liquid with a lattice structure characteristic of
the given material.

• This particle then acts like a seed or nucleus and grows as
other atoms in the vicinity attach themselves.

• In actual solidification, many nuclei form independently
at various locations throughout the liquid and have
random orientations with respect to one another. Each
then grows until it begins to interfere with its neighbours.

• Since adjacent lattice structures have different
alignments or orientations, growth cannot produce a
single continuous structure.
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• The small, continuous volumes of solid are known as

crystals or grains, and the surfaces that divide them (i.e.,

the surfaces of crystalline discontinuity) are known as

grain boundaries.

• Grains are the smallest of the structural units in a metal

that are observable with ordinary light microscopy.

• The number and size of the grains in a metal vary with

the rate of nucleation and the rate of growth.

• The greater the nucleation rate, the smaller the resulting

grains. Conversely, the greater the rate of growth, the

larger the grain.
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• Because the resulting grain structure will influence

certain mechanical and physical properties, it is an

important property for an engineer to both control and

specify. One means of specification is through the ASTM

(American Society for Testing and Materials) grain size

number, defined as:

N = 2n-1

where N is the number of grains per square inch

visible in a prepared specimen at lOOX and n is the ASTM

grain-size number. Low ASTM numbers mean a few

massive grains;high numbers refer to materials with

many small grains.
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Cold working, recrystallization and 

hot working

• During deformation, a portion of the deformation energy

becomes stored within the material in the form of additional

dislocations and increased grain boundary surface area.

• If a deformed polycrystalline metal is subsequently heated to

a high-enough temperature, the material will seek to lower its

energy.

• New, equi-axed (spherical-shaped) crystals will nucleate and

grow out of the original structure .

• This process of reducing the internal energy through the

formation of new crystals is known as recrystallizations.
12



• The temperature at which recrystallization takes place is

different for each metal and also varies with the amount

of prior deformation.

• The greater the amount of prior deformation, the more

stored energy, and the lower the recrystallization

temperature. However, there is a lower limit below which

recrystallization will not take place in a reasonable

amount of time.

• This temperature can often be estimated by taking 0.4

times the melting point of the metal when the melting

point is expressed in an absolute temperature scale.
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• When metals are plastically deformed below their

recrystallization temperature, the process is called cold

working.

• If metals are deformed at temperatures sufficiently above

the recrystallization, the process is known as hot

working.

• Deformation and recrystallization can take place

simultaneously, and large deformations are possible.

• Since a recrystallized grain structure is constantly

forming, the final product will not exhibit strain

hardening.

14

Crystalline Materials

15

Crystalline and non-crystalline solids

• All solid materials are made of atoms/molecules,

which are arranged in specific order in some

materials, called crystalline solids. Otherwise non-

crystalline or amorphous solids.

• All metals, many ceramic materials, and certain

polymers form crystalline structures
16



Crystalline Solids Non-crystalline/

Amorphous solids

Basic structural unit is a crystal Basic structural unit is a

molecule.

Each crystal is made up of

number of repetitive blocks

called unit cells

Chain of molecules are random,

irregular and lack symmetry

Have regular arrangement of

particles/atom

Have completely random

arrangement of particles/atom

Have sharp melting point Do not have sharp melting point

(e.g. glass)

Higher density Lower density

Stable and stronger Unstable and less stronger
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Crystal Structures
• Unit cell – it is smallest repeatable entity that can be

used to completely represent a crystal structure. It

is the building block of crystal structure

• Lattice - it is used to represent a three-dimensional

periodic array of points coinciding with atom

positions.

• Crystal - it is the Groups of atoms/molecules

specifically arranged.

18

Unit cell is characterised by
• Type of atom and their radii, R

• Cell dimensions (Lattice spacing a, b and c) in terms
of R and angle between the axis

• a*, b*, c* - lattice distances in reciprocal lattice ,

• α*, β*, ϒ * - angles in reciprocal lattice

• Number of atoms per unit cell, n

• Coordination number (CN)=closest neighbors to an
atom.

• Atomic packing factor, APF= ratio of volume of Avg.

No. Atom in one unit cell to the volume of unit cell

itself.
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Crystal Structure of materials

• FCC: Ni, Cu, Ag, Pt, Au, Pb, Al (soft-Ductile)

• BCC: V, Mo, Ta, W (hard material-Brittle)

• HCP: Mg, Zn

• Cobalt HCP < 4200C, FCC > 4200C

• Chromium HCP < 20oC , BCC >20oC

• Glass- Amorphous

• BCC-Ferrite or - iron -ferrite or -iron

• FCC- Austenite or -iron

 &


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Formula for a lattice constant

[Where n = no of atoms per cell,

M = Atomic weight,

N = Avogadro’s number,

= Density of Metal]

1
3

nM
a

N
 

  
 


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Bravis Lattice and unit cell

• Total six lattice parameters along the three

crystal axes, and three, crystal angles.

• There are seven lattice systems

Note: Total 7 lattice system but total 14 Bravice lattice

a b c
  

, ,
  , ,





a>

b
>

c>
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Crystal Systems
Sr Crystal

structure

Dimensions Angles Cell

Geometry

1 Cubic a=b=c ===90˚

2 Tetragonal a=b≠c ===90˚

3 Hexagonal a=b≠c == 90˚,=120˚
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Sr Crystal structure Dimensions Angles

4 Rhombo-hedral a=b=c ==≠90˚

5 Orthorhombic a≠b≠c ===90˚

6 Monoclinic a≠b≠c ==90˚≠ 

7 Triclinic a≠b≠c ≠ ≠≠90˚
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