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نابجایی ها و تغییرشکل پلاستیک
ز تنش تغییرشکل پلاستیک ناشی حرکت تعداد زیادی نابجایی ها ناشی ا

.است(shear stresss)برشی 
 فرآیندی که در آن تغییرشکل پلاستیک تولید می شود را لغزش(slip)

 slip)گویند، و صفحه که در آن لغزش رخ میدهد را صفحه لغزش  

plane)نامند.



ت تغییر شکل پلاستیک ایجادشده ناشی از حرک
نابجایی ها

نابجایی 
خطی

نابجایی 
پیچی



کل همه فلزات و آلیاژها شامل نابجایی هستند که در طول انجماد و تغییرش
.  دپلاستیک و تنش های حرارتی ناشی از سرد شدن سریع بوجود می آین

عداد چگالی نابجایی یک ماده بصورت طول کل نابجایی ها در واحد حجم  یا ت
می نابجایی های که بطور تصادفی یک مساحت واحد را قطع میکنند بیان

متر مربع شود، و واحد آن میلیمتر نابجایی بر میلیمتر مکعب یا یک بر میلی
.است

 1000چگالی mm^-2 در انجماد کنترل شده یک کریستال فلزی
تا mm^-2 9^10برای تغییرشکل های سنگین مقدار آن . طبیعی است

10^10 mm^-2است  .
5^10ند عملیات حرارتی یک جسم تغییرشکل پلاستیک پیدا کرده می توا 

mm^-2 6^10تا mm^-2نابجایی را نابود کند.



نحوه حرکت نابجایی



مشخصه های نابجایی ها
صورت هنگام تغییرشکل پلاستیک ماده مقداری از انرژی ناشی از تغییرشکل ب

انرژی کرنشی در ماده ذخیره شده و مقدار زیادی از آن  بصورت حرارت تلف می 
.  شود

شاری و در اطراف نابجایی نوع تنش ف. این انرژی کرنشی مربوط به نابجایی ها است
.کششی بوجود می آید

تنش فشاری

یتنش کشش



(aقرار دو نابجایی لبه ای با علامت یکسان هستن که روی یک صفحه لغزش
.گرفته اند و به همدیگر نیروی دافعه وارد می کنند

(bر دو نابجایی لبه ای با علامت مخالف روی یک صفحه لغزش که به همدیگ
ین نیروی جاذبه وارد می کنند، و وقتی به همدیگر میرسند نابجایی ها از ب

.می روند

C :منطقه فشاری
T :منطقه کششی



SLIP)سیستمهای لغزش  SYSTEMS)

فحاتی نابجایی ها روی هر صفحه ای در کریستال حرکت نمی کنند، بلکه ص
.وجود دارد که در جهات خاصی روی آن صفحات لغزش صورت میگیرد

ترکیب صفحه لغزش و جهت لغزش را سیستم لغزش گویند.
صفحه لغزش صفحه ای است که بیشترین چگالی اتمی را دارد، و جهت

.لغزش نیز جهتی است که بیشترین چگالی خطی را دارد

 برای ساختارFCC و { 111}این سیستم لغزش شامل خانواده صفحات
سیستم 12تعداد FCCپس برای ساختار .است<110>خانواده جهات

و برای هر صفحه نیز {111}چهار تا مربورط به صفحات : لغزش وجود دارد
.وجود دارد<110>سه جهت مستقل 



FCCسیستم لغزش ساختار 



BCC, FCC, HCPسیستمهای لغزش برای ساختارهای 



 بردار برگرز برای ساختارهایBCC, FCC, HCPبصورت زیر است:

  110
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لغزش در تک کریستال

 اگرΦ زاویه بین بردار نرمال صفحه لغزش و جهت اعمال نیرو باشد وλ
ه زاویه بین صفحه لغزش و جهت اعمال نیرو باشد، تنش برشی در صفح

:لفزش بصورت زیر بدست می آید

با توجه به اینکه در هر کریستال چندین صفحه
لغزش وجود دارد حداکثر تنش برشی بصورت زیر

:  بدست می آید

cos cosR   

90  

max(max) (cos cos )R   

F

A
 



ش لغزش در تک کریستال موقعی رخ می دهد که تنش برشی ناشی از تن
این تنش حداقل تنش . برسد(τcrss)کششی یا فشاری به یک مقدار بحرانی 

.مورد نیاز برای شروع لغزش است
تسلیم در تک کریستال موقعی رخ می دهد که:

آیدحداقل تنش نرمال مورد نیاز برای شروع تسلیم از رابطه زیر بدست می:

این حداقل تنش نرمال موقعی بدست می آید که:
:و برابراست با

(max)R crss 
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لغزش در تک کریستال



تجزیه تنش برش در یک امتداد لغزش 



لغزش در تک کریستال

ویردنمی گانجاملغزشیباشد،تنشامتدادبرعمودیاموازیلغزشصفحه هایاگر
.می شکندیاومی دهدشکلتغییرشدندوقلوییبایاماده



لغزش در تک کریستال



.اعمال می شود[010]تنش کششی در جهت BCCدر کریستال آهن ( مثال
و در جهت           را (110)تنش برشی ناشی از آن را در صفحه ( الف

.است محاسبه کنیدMPa 52هنگامی که تنش کششی 
و جهت           رخ دهد، و تنش برشی بحرانی (110)اگر لغزش در صفحه ( ب

باشد مقدار تنش کششی اعمالی مورد نیاز جهت شروع MPa 30نیز 
.تسلیم چقدر است

[111]

u1]1برای ساختارهای مکعبی، زاویه بین جهت: حل v1 w1] و
u2]2جهت  v2 w2]از رابطه زیر بدست می آید:

[111]





(ب



تغییرشکل توسط دوقلویی 

سط علاوه بر لغزش، در برخی فلزات تغییرشکل پلاستیک می تواند تو
.دوقلویی رخ دهد

 به را( مرز دوقلویی)در این مکانیزم، نیروی برشی اتمهای روی یک صفحه
.منتقل می کند( مرز دیگر دوقلویی)صفحه قرینه 



مقایسه دو مکانیزم دوقلویی و لغزش
.لغزش با حرکت خطوط نزدیک به هم انجام می شود1.
کل دوقلویی با حرکت دسته جمعی اتمها ایجاد می شود و منطقه تغییرش2.

.کاملا مشخص است
ل آن کم دوقلویی با کسر کوچکی از حجم ماده تشکیل می شود و تغییرشک3.

.است
که ایجاد دوقلویی ممکن است باعث شود که سیستمهای لغزشی در شب4.

.  بلوری ایجاد شود که لغزش در آنها راحتتر است
آمادگی بیشتری برای تشکیل دوقلویی دارند چونHCPساختارهای 5.

.سیستمهای لغزش آن کمتر است
در دمای معمولی رخ میدهد در حالیکه HCPپدیده دوقلویی در ساختار 6.

.در دماهای پایین رخ میدهدBCCو FCCدر ساختارهای 
ی با اعمال کرنش با نرخ بالا دوقلویی ایجاد مBCCبرخی فلزات با ساختار 7.

.کنند
ی در دماهای خیلی پایین و نرخ کرنش بالا دوقلویFCCفلزات با ساختار 8.

.ایجاد می کنند



مقایسه دو مکانیزم دوقلویی و لغزش



لورهامکانیزم تغییر شکل پلاستیک در بسب

بسبلورها در نتیجه تغییرشکل پلاستیک در. بسبلور متشکل از دانه و مرزدانه است1.
.متاثر از این دوعامل است

جام در بسبلورها، در هر دانه تغییر شکل پلاستیک برروی جهات و صفحات خاص ان2.
.می شود

.در بسبلورها، مرزدانه ها حرکت نابجایی ها را محدود می کند3.

که متاثر از میزان تغییرشکل پلاستیک در داخل دانه ها نه تنها متاثر از لغزش است، بل4.
در نتیجه اختلاف قابل توجهی . قیودی است که از طرف مرزدانه ها اعمال می شود

.بین میزان تغییرشکل در نواحی مجاور مرزدانه ها وجود دارد
.با کاهش اندازه دانه تغییرشکل پلاستیک همگن تر می شود5.
به علت وجود مرزدانه ها و اعمال قید بر لغزش دانه ها، همزمان امکان لغزش بر روی 6.

. چند سیستم وجود دارد
چون معمولا سیستم های لغزش در نزدیک مرزدانه ها شروع به لغزش می کنند 7.

.سختی مرزدانه ها بیشتر از داخل دانه است



بلورهاشرایط ایجاد تغییرشکل پلاستیک در بس
.ا رخ دهدسیستم لغزش مستقل نیاز است که تغییرشکل پلاستیک در بسبلوره5حداقل 1.
د و ممکن سیستم لغزش مستقل نیستند به صورت بسبلور نرم نیستن5بلورهایی که دارای 2.

.است از طریق تشکیل دوقلویی کمی تغییر شکل دهد
اینگونه HCPسیستم لغزش مستقل هستند ولی 5دارای BCCو FCCفلزات با ساختار 3.

.نیست
ی نیست و سیستم لغزش، شرط لازم برای تغییرشکل پلاستیک است ولی شرط کاف5شرط 4.

.قابلیت لغزش سیستم های لغزش نیز موثر است
(لغزش متقاطع)قابلیت لغزش به راحتی حرکت نابجایی ها و عبور آنها از هم می باشد 5.
یده می در دمای بیشتر از نصف دمای ذوب تغییرشکل توسط لغزش به امتداد مرزدانه ها کش6.

.  شود
(.خزش)با افزایش دما و کاهش نرخ کرنش، لغزش مرزدانه ها بیشتر می شود 7.
ها در محدود شدن تغییرشکل پلاستیک به مرزدانه ها در دماهای بالا به علت وجود ناخالصی8.

.مرزدانه و کاهش انعطاف پذیری باعث شکست قطعه در دمای بالا می شود
دمایی که بالاتر از آن مرزدانه لغزش می کند و مرز از داخل دانه ضعیف تر است را دمای 9.

Equicohesive)انسجامی  Temperature)گویند.
(  هکاهش مرزدان)در نتیجه در دماهای بالاتر از دمای انسجامی دانه های درشت مستحکم ترند 10.

(افزایش مرزدانه)و در دماهای زیر آن دانه های ریز مستحکم ترند 



ستیک تغییرات ریزساختاری در حین تغییرشکل پلا
بسبلورها

.تغییرشکل پلاستیک، باعث افزایش چگالی نابجایی ها می شود1.

ابجایی در مراحل اولیه تغییرشکل، لغزش بر روی صفحات اولیه انجام می شود و ن2.
.ها در کنار هم ردیف های هم سطحی ایجاد می کنند

.کنندبا پیشرفت تغییرشکل، مکانیزمهای تولید نابجایی شروع به کار می3.

.دهدساختار تغییرشکل یافته به صورت یک شبکه گره دار خود را نشان می4.

ه در جمع شدن نابجایی ها در کنار یکدیگر باعث ایجاد سلول های فرعی شده ک5.
.جدار آنها نابجایی ها با چگالی زیاد جمع شده اند

می شود و بیشتر انرژی اعمال شده برای تغییرشکل پلاستیک به حرارت تبدیل6.
.ذخیره می شود( انرژِ نابجایی ها)درصد آن به صورت انرژی 1در حدود 



خطوط لغزش روی سطح نمونه مس بسبلور



بعد از b)قبل از تغییرشکل پلاستیک a)ساختار ماده بسبلور 
تغییرشکل پلاستیک



مکانیزمهای استحکام دهی در فلزات

استحکام دهی با کاهش اندازه دانه1.

استحکام دهی محلول جامد2.

کرنش سختی و کارسرد3.

(پراکنده سختی)استحکام دهی با پراکنده  کردن فاز ثانویه 4.

استحکام دهی از طریق رسوب سختی5.

استحکام دهی از طریق ایجاد عیوب جای نقطه ای6.



استحکام دهی توسط کاهش اندازه دانه
رزدانه از در طول تغییر شکل پلاستیک، لغزش یا حرکت نابجایی ها باید در م

.اتفاق بیافتدBبه دانه Aدانه 



:ندمرزدانه به دو دلیل زیر به عنوان مانع بر سر راه نابجایی عمل می ک

Bاز آنجایی که دو دانه جهت متفاوتی دارند، نابجایی ها در عبور به دانه -1
ار با افزایش زاویه عدم تطابق دو دانه این ک. مجبورند تغییر مسیر دهند

.مشکلتر می شود
دانه به آشفتگی اتمی در مرزدانه منجر به ناپیوستگی صفحات لغزش از یک-2

. دانه دیگر می شود



 براساس رابطهHall-Petch با کاهش اندازه دانه، استحکام تسلیم ماده
:افزایش می یابد

1

2
0y yk d 



 
قطر متوسط دانه: 

ه ثوابت ماده هستند ک:
.ندبستگی به جنس دار

d

yk 0و

رابطه فوق برای دانه های خیلی درشت و دانه : نکته مهم
.های خیلی ریز صادق نیست



تاثیر اندازه دانه روی استحکام تسلیم برنج



استحکام دهی محلول جامد

اده در این روش که به آلیاژسازی معروف است اتمهایی از جنس دیگری به م
.  اضافه می شود که اتمهای ناخالص نام دارند

افزایش غلظت اتمهای ناخالص باعث افزایش استحکام ماده می شود.
علت آن این است که اتمهای ناخالص که وارد ساختار شبکه شده اند به

کرنش شبکه باعث برهمکنش. اتمهای مجاور خود کرنش اعمال می کنند
.ندبین نابجایی ها و اتم ناخالص شده و از حرکت نابجایی ها ممانعت می ک



اعمال کرنش فشاری به اتمهای مجاور توسط اتم ناخالص

:داتم ناخالص بزرگتر باش. 2

:اتم ناخالص کوچکتر باشد. 1

اتم ناخالص باعث تولید 
Aتنش های برشی در نقاط 

می شود که مخالف Bو 
حرکت نابجایی به سمت 

.راست است

اتم ناخالص باعث تولید 
Cتنش های برشی در نقاط 

می شود که مخالف Dو 
حرکت نابجایی به سمت 

.راست است



ام در شکل زیر تغییرات درصد نیکل در مس باعث تغییر در استحک
.کششی، تسلیم و چکش خواری آن شده است



و کارسرد( کرنش سختی)کار سختی 

 کرنش سختی(strain hardening) پدیده ای است که بوسیله آن
ر می یک فلز چکش خوار هنگام تغییرشکل پلاستیک سخت تر و محکم ت

.  نیز می گویند(work hardening)به آن کارسختی . شود
ل شدن افزایش استحکام به خاطر افزایش چگالی نابجایی ها و در نتیجه مشک

.حرکت آنها به خاطر برخورد با یکدیگر است
 رخ می دهد به آن کار( زیر دمای تبلور مجدد)چون این کار در دمای پایین

:درصد کار سرد از رابطه زیر بدست می آید. سرد نیز می گویند

0

0

% 100dA A
CW

A

 
  
 

کلسطح مقطع قبل از تغییرش
لسطح مقطع بعد از تغییرشک

0A
dA



نتایج کار سختی
...افزایش می یابد تا (rd)چگالی نابجایی •

rd: نمونه هایی که با دقت تهیه شده باشند ~ 103 mm/mm3

rd: هایی که تحت تغییرشکل سنگین تهیه شده اندنمونه  ~ 1010 mm/mm3

:راههای اندازه گیری چگالی نابجایی•

d
 N

A

Area, A

N dislocation 
pits (revealed 
by etching)

dislocation 
pit

r

یا

:افزایش می یابدrdتنش تسلیم با افزایش •



گیرافتادن نابجایی
.نابجایی تولید تنش می کند•
.این باعث گیر انداختن نابجایی می شود•

نابجایی قرمز رنگ باعث
ر ایجاد تنش های برشی د

می شود که Dو Cنقاط 
مخالف حرکت نابجایی 
سبز نگ از سمت چپ 

.راست است



ایجاد کارسختی توسط عملیات شکل دهی

آهنگری -نورد-

Ao Ad

force

die

blank

force

کشش-اکستروژن-

tensile 
force

Ao

Addie

die



ریتاثیر کرنش سختی بر استحکام و انعطاف پذی

.استحکام تسلیم افزایش می یابد•
.استحکام کششی افزایش می یابد•
.انعطاف پذیری کاهش می یابد•



شی روی استحکام تسلیم و کش( کار سرد)تاثیر کار سختی 
برنز، مس و فولاد 



اری روی چکش خو( کار سرد)تاثیر کارسختی سختی 
برنز، مس و فولاد 



mm 15.2میزان کارسرد انجام شده روی میله استوانه ای مسی که از قطر ( مثال

.میلیمتر تغییر طول داده است چقدر است12.2به 



پدیده نقطه تسلیم
نشپدیده ایست که در آزمون کشش برخی آلیاژها ایجاد می شود، که در آن منحنی ت-

ل پلاستیک کرنش به صورت موضعی از ناحیه تغییرشکل الاستیک وارد منطقه تغییرشک
در نمونه تحت آزمایش باندهایی دیده می شود که به آنها باندهای لودرز . می شود

.د می شوندبا افزایش تنش و گذرا از منطقه تغییرشکل ناهمگن این باندها ناپدی. گویند



:موادی که پدیده نقطه تسلیم دارند

BCCدر فلزات با شبکه 1.

، در فلزاتی که دارای اتمهای کوچک بین نشین مانند کربن، هیدروژن2.
.اکسیژن و نیتروژن هستند

.که دارای اتمهای بین نشین هستندFCCدر فلزات با شبکه 3.

.در بلورهای خالص نیز این پدیده مشاهده شده است4.



علل ایجاد پدیده نقطه تسلیم

وجود اتمهای بین نشین در ریشه نابجایی ها1.

ک در تفاوت در سرعت و چگالی نابجایی ها در حین تغییرشکل پلاستی2.
بلورهای خالص



اوجود اتمهای بین نشین در ریشه نابجایی ه
ی کنند تا در ابتدای تسلیم نابجایی ها در اثر تغییرشکل پلاستیک حرکت م

.  ننداینکه با خود نابجایی ها، اتمهای محلول و ذرات فاز ثانویه برخورد می ک
در این حالت اتمهای با ابعاد کوچک مثل هیدروژن و نیتروژن در ریشه 

و نابجایی نابجایی نفوذ کرده و مانع حرکت آن می شود تا اینکه با افزایش نیر
دندانه دار شدن منحنی ناشی از گیرافتادن و . از قید آنها رها می شود

. رهاشدن نابجایی از اتمهای بین نشین است



تفاوت در سرعت و چگالی نابجایی ها در حین 
تغییرشکل پلاستیک در بلورهای خالص

رعت حرکت در ابتدای تغییرشکل پلاستیک چگالی نابجایی ها و در نتیجه س
یروی بیشتری آنها پایین است و درنتیجه برای ایجاد تغییرشکل پلاستیک به ن

فته و با افزایش تنش چگالی نابجایی ها و سرعت آنها افزایش یا. نیاز است
جایی ها در نهایت با افزایش بیشتر چگالی ناب. درنتیجه تنش افت می کند

.کارسختی رخ داده و درنتیجه تنش افزایش می یابد



STRAIN)پدیده پیرسازی کرنشی  AGING) در فولاد
کم کربن

در مرحله اول با توجه به : Aناحیه 
روژن اتمهای بین نشین کربن و نیت

.ودپدیده نقطه تسلیم مشاهده می ش
و xبا حذف بار از نقطه : Bناحیه

دیده بلافاصله بارگذاری مجدد دیگر پ
تسلیم مشاهده نمی شود زیرا 
ن رها نابجایی از قید اتمهای بین نشی

.شده است
و Yبا باربرداری از نقطه : Cناحیه 

سپس بارگذاری مجدد در زمانهای 
با بعدی مجددا پدیده نقطه تسلیم
ود تنش تسلیم بالاتر ایجاد می ش

ی زیرا پدیده پیرسازی و نفوذ اتمها
.بین نشین صورت گرفته است



ذیری کاهش در اثر پدیده پیرسازی کرنشی تنش تسلیم افزایش می یابد و انعطاف پ
می یابد و ماده به نرخ کرنش حساس می شود و در سطح ورق های تحت کشش 

.عمیق تحت تنش تغییرشکل های ناهمگن ایجاد می شود



نشی راههای مقابله با معایب پدیده پیرسازی کر

کاهش درصد کربن و نیتروژن در فولاد1.

مثلا )م اعمال کرنش تا نقطه تسلیم بعد از ایجادشدن پدیده نقطه تسلی2.
نفوذ و سپس انجام عملیات کشش عمیق بدون وقفه تا اینکه از( نورد ورق

.  مجدد اتمهای بین نشین به ریشه نابجایی ها جلوگیری شود



بازیابی، تبلور مجدد و رشد دانه
ماده دچار همانطور که قبلا گفته شد با انجام تغییرشکل پلاستیک ساختار

.تغییر و تحولات شده و مقداری انرژی در ماده ذخیره می شود
ل توسط راهکارهایی مانند بازیابی و تبلور مجدد می توان بخشی و یا ک

.ساختار و خواص ماده قبل از تغییرشکل را بازیابی کرد
دبازیابی و تبلور مجدد در دمایی بالاتر از حدود نصف دمای ذوب رخ میده.



کرنش در دماهای مختلف-رفتار تنش
لورنتایج برای آهن بسب

می یابدبا افزایش دما استحکام نهایی و تسلیم کاهش یافته و انعطاف پذیری افزایش.

 جاهای خالی به عبور نابجاییچرا؟
.ها از موانع کمک می کنند



(RECOVERY)بازیابی 

 در بازیابی قسمتی از انرژی
کرنشی ذخیره شده در ماده 

توسط حرکت نابجایی ها آزاد می
.شود

یی در مرحله بازیابی چگالی نابجا
ها کاهش می یابد و پیکربندی

ساختار )جدیدی پیدا می کند 
در شکل مقابل (. چند ضلعی

ساختار چندضلعی نمایش داده 
.شده است



(RECRYSTALLIZATION)تبلور مجدد 

شده در این مرحله کل انرژی کرنشی آزاد. مرحله تبلور مجدد پس از بازیابی رخ میدهد
در این مرحله دانه های جدید بدون کرنش . و ساختاری عاری از ناجایی خواهیم داشت

.جوانه زده و رشد می کنند

 در شکل زیر مراحل تبلور مجدد نشان داده شده است(a حالت تغییرشکل یافته(b

رشد دانه های جدیدd)و بدون کرنش جوانه زنی دانه های جدیدc)بازیابی شده 



مراحل مختلف تبلور مجدد در آلیاژ برنج

(a35 %  کار سرد انجام شده(b 580ثانیه بعد در دمای 3شروع تبلورمجدد ˚C



مراحل مختلف تبلور مجدد در آلیاژ برنج

(C 4)جوانه زنی دانه های جدید
C˚ 580ثانیه بعد در دمای

(d ثانیه بعد 8)تبلورمجدد کامل
(                       C˚ 580در 
(e دقیقه بعد در 15رشد دانه

580 ˚C

(f دقیقه بعد در 10رشد دانه
700 ˚C



عوامل موثر بر تبلور مجدد

شروع مقدار حداقلی برای. )میزان تغییر شکل یا کرنش انجام گرفته اولیه-1
.(تبلور مجدد لازم است

تر هرچه میزان تغییرشکل بیشتر و هر چه میزان خلوص بیش. )درجه حرارت-2
.(باشد، دمای کمتری لازم است 

تر هر چه کار انجام گرفته بیش.)مدت زمان نگهداشتن در دمای تبلور مجدد-3
.(باشد زمان کمتری لازم است

یر هر چه میزان دانه اولیه کوچکتر باشد میزان تغی. )اندازه دانه های اولیه-4
.(شکل مورد نیاز برای یک دمای تبلور مجدد معین کوچکتر است

.میزان بازیابی قبل از شروع تبلور مجدد-5



تاثیر دمای آنیلینگ روی استحکام کششی، چکش
خواری و اندازه دانه آلیاژ برنج



فزایش بر اساس شکل با ا. تغیییر دمای تبلور مجدد با درصد کار سرد برای آهن
.کار سرد دمای تبلور مجدد کاهش می یابد



دمای تبلور مجدد و ذوب برای فلزات و آلیاژهای مختلف



رشد دانه
ی بعد از کامل شدن تبلورمجدد، اگر فلز در دمای بالا باقی بماند، دانه ها

.به این پدیده رشد دانه گویند. عاری از کرنش به رشد خود ادامه می دهند
ه این کاهش انرژی نیرومحرک. با افزایش دانه، انرژی مرزدانه کاهش می یابد

.رشد دانه است
در همه دانه رشد پیدا نمی کنند، بلکه دانه های بزرگتر رشد پیدا کرده و

.عوض دانه های کوچکتر، کوچکتر می شوند
جهت حرکت . در رشد دانه اتمها از یک دانه به دانه مجاور نفوذ می کنند

.مرزدانه خلاف جهت نفوذ اتمها است



رشد دانه



 برای بسیاری از فلزات بسبلور، قطر دانه(d) با زمان(t) طبق رابطه زیر
.تغییر می کند

0

n nd d Kt 

t=0قطر دانه در زمان : 

ثوابت وابسته به زمان: 

.است2بزرگتر و یا مساوی با nمقدار 

0d

,K n



نمودار وابستگی اندازه دانه آلیاژ برنج به زمان و دما


