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 مقدمه -1

دکتری تخصصی از دو بعد اهمیت به  نظران و اندیشمندان آموزش عالی بر این باور هستند که دوره  صاحب

کند و دوم آن که گذراندن  سزایی دارد. نخست آن که این دوره نقشی کلیدی در نوسازی بنای علم ایفا می 

این مقطع اثری بنیادین در گسترش نوآوری، رشد جوامع امروزی و تربیت نیروی کار ماهر مورد نیاز برای  

ها  ین، فعالیت دانشجویان دکتری بخش مهمی از تلاش پژوهشی دانشگاهبنیان دارد. افزون بر ااقتصادهای دانش

ها  ای در برونداد پژوهشی این مراکز علمی دارد. از آن جا که این فعالیتدهد و سهم قابل ملاحظهرا تشکیل می 

ل دروسی  ای سرفصبه طور عمده بایستی در مرز دانش و در سایه نیاز کشور صورت گیرند، الزام به بازبینی دوره

 ناپذیر است.وند نیز امری اجتنابش که در این دوره تدریس می

علم و مهندسی مواد اهمیت بسزایی در صنعت جهانی داشته و نقش محوری در پیشرفت تمدن بشری ایفا  

شگرف این علم در سالیان اخیر اهمیت این شاخه علمی را   های  کند. معرفی مواد نو و هدفمند و پیشرفتمی

های علمی است که در گستره وسیعی از  رشته مهندسی مواد از جمله عرصهبیش از پیش عیان کرده است.  

فضا، عمران، پزشکی و داروسازی،    - نظامی، هوا  -های نو، دفاعیانرژیحمل و نقل،  اعم از  هم  نیازهای کشور  

مروزه در صنایع یاد شده  بدیلی دارد. او بی  ایی و پتروشی، نیروگاهی و نفتی جایگاه ویژه صنایع غذایی، شیمی

وری بالا را واکاوی نمود؛  پایدار و با بهره   مواد توان نقش انکارناپذیر علم مواد در تعریف، طراحی و تولید  می

آموختگان دوره  ام به تربیت دانشاز یک سو و اهتمموضوعی که با توجه به رشد نمایی دانش این حوزه در دنیا  

دوره    جاری  هایبازنگری سرفصل  ،این حوزه از سوی دیگر  در  دکتری مهندسی مواد متناسب با مرز دانش

در راستای  از این رو، .  را به موضوعی الزامی، ضروری، مهم و مورد نیاز بدل نموده استدکتری مهندسی مواد  

دانشکده مهندسی مواد دانشگاه  عتف،    راهبردی تحول در حوزه آموزش وزارت طرح تحول آموزش عالی و برنامه  

برنامه  صنعتی سهند  از مطالعه  مواد    های دکتریپس  به دانشگاهمهندسی  اقدام  و خارج کشور،    های داخل 

نموده است. امید آن که اجرای این دوره دکتری مهندسی مواد گامی موثر در جهت    تدوین برنامه درسی حاضر

 پیشرفت، ترقی و تعالی نظام جمهوری اسلامی ایران باشد.

 اهداف و تعریف کلی، مشخصات  -2

پژوهشی دکتری مهندسی مواد بالاترین مقطع تحصیلی دانشگاهی در این رشته است که به    –دوره آموزشی  

انجامد. دوره شامل دروس  ( در پایان دوره پس از احراز شرایط لازم می.Ph.Dاعطای مدرک دکتری تخصصی )

سمینار، آزمون جامع و پژوهش اصیل در قالب موضوع رساله است. دروس تخصصی  و اختیاری،    الزامی تخصصی  
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تخصص  حصول  ای که منجر به  و پژوهش تجربی بایستی در ارتباط با یک دیگر و هماهنگ با هم باشند به گونه

 در زمینه مربوطه شوند.  

 مهندسی مواد مشتمل بر موارد زیر هستند:  اهداف دوره دکتری مهندسی

الف: اخذ تخصص در سطح عالی در یک زمینه خاص از مهندسی مواد و اشراف بر آثار علمی مربوطه در آن  

 زمینه، 

های پیشرفته تحقیق و قابلیت نوآوری در زمینه تخصصی و پیشرفت و گسترش مرزهای  ب: آشنایی با روش 

 دانش، 

 جدیدترین مبانی علمی و پژوهشی و تکنولوژی در حوزه مربوطه، یابی به آخرین و ج: دست

د: تسلط بر مبانی علمی زمینه تخصصی مربوطه در مهندسی مواد و قابلیت حل مسائل علمی و مهندسی و  

 ها.ارزیابی و تجزیه و تحلیل آن

 دوره  اهمیت و ضرورت  -3

های نو، آب، نظامی/دفاعی،  نظیر انرژیهای مختلف علمی و صنعتی  گستردگی کارکرد مهندسی مواد در حوزه

های موادی موجود در  رفع چالش  مبین جایگاه این علم است.عمرانی، پزشکی، الکترونیک، نفت و پتروشیمی 

صرفاً در گرو داشتن درک صحیحی از علم مواد است. اهمیت این موضوع با در نظر گرفتن موقعیت    هااین حوزه

شود. از این رو، تربیت نیروهای  از مواد اولیه معدنی و آلی دو چندان می  آن   جغرافیایی کشور و غنی بودن

صنایع یاد شده کمک شایانی    به رشد و اعتلای  تواند مواد می  های مختلف مهندسیحوزهمجرب و متخصص در  

 کند.

 شرایط انتخاب دانشجو -4

مصوب وزارت علوم، تحقیقات و فناوری  های  نامهشرایط ورود دانشجو به دوره دکتری مهندسی مواد طبق آیین

 باشد.می

 طول دوره و شکل نظام -5
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آمده    1همان گونه که در جدول  دوره دکتری مهندسی مواد مشتمل بر دو مرحله آموزشی و پژوهشی است.  

  واحد پژوهشی )شامل    20  وواحد سمینار(    2واحد درسی و    14)شامل  واحد آموزشی    16دوره به صورت  است،  

 در کامل  آموزشی هفته 16 شامل نیمسال هر باشد.نیمسال( می 8تحصیلی )سال 4 دوره  طول   رساله( است.

 .شوند می تدریس )هفته در ساعت یک (ساعت 16 واحد  هر به ازای نظری دروس  است. شده گرفته نظر

، استاد راهنمای خود را تعیین و زمینه تحقیقاتی خود  و موظف است در نیمسال اول تحصیلی : دانشج1تبصره  

تکمیلی  کند.  را مشخص   تحصیلات  تایید شورای  و  راهنما  استاد  پیشنهاد  با  نیز  اختیاری  تخصصی  دروس 

   .شوند دانشکده از میان دروس مصوب اخذ و گذرانده می

 : توزیع واحدهای درسی دوره دکتری مهندسی مواد 1جدول 

 واحد  تعداد دروس  نوع

 - دروس جبرانی 

 6 الزامی دروس تخصصی 

 8 دروس تخصصی اختیاری 

 2 )الزامی(  سمینار

 20 رساله دکتری 

 مرحله آموزشی  -6

دروس، دروس تخصصی  واحد از این    6واحد آموزشی است.    16در این مرحله، دانشجو موظف به اخذ و گذراندن  

.  شوند سال ورود دانشجو به دوره دکتری، اخذ و گذرانده میهستند که در اولین نیم  2جدول  مطابق    الزامی

به نظر استاد راهنما و زمینه کاری دانشجو،   از دروس ذکر شده در    8بسته  واحد درس تخصصی اختیاری 

بایستی اخذ و گذرانده شوند   3جدول   الزا   . نیز  نیز  ا  می است و لازم استدرس سمینار  ینه  ز تعیین زمبعد 

 قبل از دفاع از پیشنهاد رساله دکتری گذرانده شود.  و اخذ  پژوهشی

 الزامی : دروس تخصصی 2جدول 

 تعداد ساعات تعداد واحد  نام درس  ردیف 

 48 3 خواص فیزیکی پیشرفته مواد  1

 48 3 خواص مکانیکی پیشرفته مواد 2

 96 6 جمع 
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 اختیاری: دروس تخصصی 3ول جد 

 تعداد ساعات تعداد واحد  نام درس  ردیف 

 32 2 ترمودینامیک پیشرفته جامدات 1

 32 2 آلیاژهای دما بالا 2

 32 2 بازیابی و تبلور مجدد  3

 32 2 پراش پرتوهای الکترونی و ایکس 4

 32 2 سطح آنالیز پیشرفته روشهای 5

 32 2 مواد و آلیاژهای هوشمند  6

 32 2 جوشکاری  فیزیک 7

 32 2 نوین آلیاژهای  8

 32 2 پیری در فلزات و آلیاژها 9

 32 2 مواد درجه بندی شده هدفمند  10

 32 2 مواد هدفمند  11

 32 2 تف جوشی  12

 32 2 خواص مکانیکی و رفتار سایشی قطعات متالورژی  13

 32 2 تولید، خواص و رفتار پودرها  14

 32 2 نانومواد و نانوفناوری  15

 32 2 دستگاهی در الکتروشیمی و خوردگی روشهای  16

 32 2 (این قسمت 1)با در نظر گرفتن تبصره مباحث ویژه  17

18 

های  یا اختیاری گرایش الزامیاخذ هر درسی از دروس 

های  ارشد دایر دانشکده که قبلا توسط دانشجو در دوره

ذ نشده باشد با پیشنهاد استاد راهنما و  ختحصیلی قبلی ا

 موافقت دانشکده 

 48یا   32 3یا  2

 

ادامه  عنوان درس  ارایه درس مباحث ویژه در موضرروعات مورد تایید دانشررکده با قید موضرروع در  :  1تبصررره  

، منوط به تصررویب سرررفصررل ارایه شررده از طرف عضررو یا اعضررای هیات علمی "مباحث ویژه در ..."عبارت 

یلی دانشرگاه متحصریلات تکارسرال مصروبه آن به  و  درخواسرت کننده در شرورای تحصریلات تکمیلی دانشرکده  

 است.  (نیمسال قبل از ارایه درس  قبل از آغاز نیمسال تحصیلی )در جریان

تحت عناوین مباحث ویژه در خواص فیزیکی مواد، مباحث  ای که پیش از این،دروس مباحث ویژه: 2تبصررره  

ویژه در خواص مکانیکی مواد، مباحث ویژه در مواد پیشررفته، مباحث ویژه در شرکل دهی مواد، مباحث ویژه  
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گاه مصروب و ارایه  با ارایه سررفصرل در دانشرکه  در خوردگی و حفاظت از مواد، مباحث ویژه در مهندسری سرطح  

 قابل ارایه خواهد بود. 1مذکور در تبصره شده بود با بروزسانی سرفصل و طی مراحل 

 احث ویژه را با استاد راهنمای رساله خود اخذ نماید.  یک درس مبتواند صرفاًدانشجو می : 3تبصره 

 آزمون جامع دکتری -7

های  اند، لازم است طبق شرایط آیین نامهموفقیت گذراندهدانشجویانی که دروس مرحله آموزشی خود را با  

   های مصوب دانشگاه در آزمون جامع شرکت نمایند.مصوب وزارت عتف و شیوه نامه

 مرحله پژوهشی -8

با   شود.می تحقیقاتی مشخص سال تحصیلی و با تعیین استاد راهنما و زمینه مقدمات این مرحله در اولین نیم

شود. موضوع  آغاز میاین حال، این مرحله به طور رسمی پس از گذراندن درس سمینار و آزمون جامع دکتری،  

از پیشنهاد عنوان رساله دکتری و در حضور تیم داوران داخل و خارج از    دانشجوپس از دفاع  رساله دکتری  

شود. داوران مد نظر بایستی زمینه پژوهشی مشابهی با عنوان رساله داشته باشند. دانشگاه تصویب و نهایی می

با رعایت شیوه  پیشنهادی داوران     تحصیلات تکمیلی   توسط استاد/اساتید راهنما به شوراینامه مربوطه  باید 

اقدام  دانشکده، برای    تحصیلات تکمیلی   پس از تایید و تصویب در شورای   اسامی داوران.  شوند معرفی  دانشکده  

تری نیز توسط دانشجو پس از  تدوین رساله دک   .شوند میبه شورای تحصیلات تکمیلی دانشگاه معرفی    لازم

ارزیابی رساله و قبولی در مرحله  گیرد.  اتمام پروژه تحقیقاتی و تایید و تشخیص استاد/اساتید راهنما صورت می 

 شود.  نامه دکتری انجام میپژوهشی مطابق آیین

تصویب  1تبصره   با  و  مستدل  طور  به  بار  یک  تنها  رساله،  موضوع  یا  راهنما  استاد  تغییر  دانشکده  :  شورای 

 نامه دکتری تجاوز کند. پذیر است. بدیهی است، سنوات تحصیلی دانشجو نباید از سقف مجاز در آیینامکان

 مشخصات دروس  -9

 و اختیاری به تفکیک ذکر شده است.  الزامی ادامه، مشخصات دروس تخصصی در 

  



7 

 

 عنوان درس به فارسی: خواص فیزیکی پیشرفته مواد 

 Advanced physical properties of materials انگلیسی:عنوان درس به 

 الزامیتخصصی نوع درس:  نوع واحد: نظری 3تعداد واحد:  48تعداد ساعت: 

 ندارد نیازدرس/ دروس پیش

 ■ انجام تکالیف                □کلاس تمرین             □آزمایشگاه              □سمینار           □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزشیابی:

 □ کردی عمل     □آزمون نوشتاری           ■ آزمون نهایی            ■سال میان نیم        □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد( 

 اهداف کلی درس: 

مبانی فیزیکی شکل گیری نظم ساختاری در جامدات و انواع ای دانشجویان در خصوص اصول و تکمیل دانش پایه

 اص الکترونی، مغناطیسی و اپتیکی(. عیوب و بی نظمی و تأثیر آنها بر انواع خواص فیزیکی جامدات )مثل: خو

 سرفصل درس:

 هاو انرژی پتانسیل داخلی آنگیری ساختارهای بلوری مروری اجمالی بر شکل

 )مولکولی( و مدول بالک با ترکیب شیمیاییتغییر حجم متوسط اتمی  

( )سراختارهای منظم و نحوه superlatticeها )گیری ابر شربکه( در آلیاژها/ترکیبات و شرکلorderingمنظم شردن )

های با نظم بلند  ها، نظم بلند دامنه و کوتاه دامنه، ابرشربکهگیری، نظم در محلول های جامد، انواع ابر شربکهشرکل

 دامنه، تشخیص و شناسایی و تاثیر آنها روی خواص مواد(

ای و رابطره آنهرا برا  ای، خطی و صرررفحرهترمودینرامیرک نواقص/عیوب بلوری ) انواع عیوب بلوری شرررامرل عیوب نقطره

خواص بالک مواد، نقص چیده شردن، ساختارهای شبه پایدار، ساختارهای با آنتروپی بالا، شکل گیری و خواص آنها 

 ((Metallic glassesای فلزی )هو شیشه

( و تاثیر آنها بر APBترمودینامیک و خواص فصرل مشرترک ها، مرزدانه ها، مرزهای دوقلویی و مرزهای ضرد فازی )

 خواص مواد 

الکترون آزاد و تقر-موج  یمواد )دوگرانگ  یخواص الکترون   یی جرامردات، رسررررانرا  ینوار  یآزاد، تئور  برایذره، مردل 

 (ک یزوالکتریمواد پ  ک،یالکتر  یها،مواد د  قیرساناها و عا  مهین ،یگاف انرژ  ،یکیالکتر

و منظم، مواد فرو    فیضرررع  یسررر یمغنراط  یرفترارهرا زنبرگ،یتبرادل هرا  ی)تئور  ییو ابررسرررانرا  یسررر یخواص مغنراط

  یزوتروپیمغناطش، آن  زمیمکان  ،یسر یمغناط  یهاحوزه  س،یمغناطفرو یآنت  س،یپارامغناط  س،یمغناط  اید  س،یمغناط

 (2و1نوع   یو جفت کوپر،  ابررساناها  ییابررسانا  ،یسیمغناط

ولبه   ینور  یمانک، گاف انرژ-مدل کوبلکا  م،یمسرررتق ریو غ  میمواد )جذب و انتشرررار، انتقال مسرررتق   یکیخواص اپت

 .جذب(

 فهرست منابع پیشنهادی: 
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[5] R.A. Swalin, J. Arents, Thermodynamics of solids, J. Electrochem. Soc. 109 (1962) 

308C. 

[6] C. Kittel, P. McEuen, Introduction to solid state physics, John Wiley & Sons, 2018. 

[7] M.A. Omar, Elementary solid state physics: principles and applications, Pearson 

Education India, 1975. 

[8] H.P. Meyers, H.P. Myers, Introductory solid state physics, CRC press, 1997. 
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 عنوان درس به فارسی: خواص مکانیکی پیشرفته مواد 

 Advanced Mechanical Properties of Materialsعنوان درس به انگلیسی: 

 الزامیتخصصی نوع درس:  نوع واحد: نظری واحد  3تعداد واحد:  48تعداد ساعت: 

 ندارد درس یا دروس پیش نیاز 

 ■ انجام تکالیف                □ کلاس تمرین              □ آزمایشگاه                □سمینار              □ آموزش تکمیلی  

 روش ارزیابی:  

کردی  عمل     □آزمون نوشتاری           ■آزمون نهایی             ■سال میان نیم        □ ارزشیابی مستمر 

□ 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد( 

 اهداف کلی درس: 

مبانی خواص  های خواص مکانیکی و آشنایی با مباحث تکمیلی در تغییرشکل الاستیک و پلاستیک، انجام آزمون

 .هامکانیکی مواد فوق ریزدانه، نانوبلوری و آمورف و سازوکارهای تغییرشکل پلاستیک آن

 سرفصل درس: 

، خاصریت دمیینگ  (Anelasticity)غیرکشرسرانی  –ویسرکوالاسرتیک  -های تغییرشرکل کشرسرانی: ابرکشرسرانیپدیده

 Torsional)ایش پاندول چرخشرری  ، آزم (DMA)آزمون آنالیز مکانیک دینامیکی-اصررطکاک ذاتی شرربکه  -مواد

Pendulum). 

های تغییرشرکل مومسران: تغییرشرکل مومسران، ابرمومسرانی و رهائی تنش، تغییرشرکل غیر همگن و پدیده  پدیده

،  (Orange Peel)، اثر پوسرت پرتقالی  (Earing)ای شردن  نقطه تسرلیم، ناهمسرانگردی و تشرکیل بافت، گوشرواره

همسررانگرد و سررینماتیک از طریق آزمون باوشررینگر، خواص مکانیکی تحت نر  سررطح تسررلیم، سررخت شرردن 

 های بالا، آزمون هاپکینسون.کرنش

خواص مکانیکی مواد فوق ریزدانه، نانوبلوری و آمورف: خواص مکانیکی مواد فوق ریزدانه حاصرررل از تغییر شرررکل  

ها،  کریسررتالها و پلیکریسررتالدر تک های تغییر شررکل پلاسررتیک  پلاسررتیک شرردید و مواد نانوبلوری، مکانیزم

ها با تکیه بر نتایج شرربیه سررازی های دینامیک مولکولی، اثر های تغییر شررکل پلاسررتیک در نانوکریسررتالمکانیزم

 Grain)پچ معکوس، ساختار مرزدانه در نانومواد  –پچ و هال–کریستال تا نانوکریستال، رابطه هال اندازه دانه از تک 

Boundaries in Nanocrystalline Materials)هرا،  ای از مرزدانرههرای تولیرد و تکثیر نرابجرایی کرامرل و پراره، مردل

هرا در نرانوبلورهرا، اسرررتحکرام بخشررری در مواد  هرای نرابجرایی از مرزدانرههرای جوانره زنی و رشرررد دوقلویی از پرارهمردل

های تغییر شکل پلاستیک در مواد  مکانیزمای ابرشبکه و نانوکامیوزیتی،  نانوساختار، تئوری طراحی ساختارهای لایه

 های افزایش چقرمگی در مواد آمورف، شکست و خستگی مواد نانوبلوری.آمورف، روش

های بدسررت آوردن  های خواص مکانیکی: آزمون کشررش، اسررتاندارهای آزمون کشررش و نمونه سررازی، روشآزمون

، پدیده  (DIC)ویر دیجیتال  کرنش شرررامل سرررنجه کرنش، اکسرررتنسررریومتری، همبسرررتگی تصررر -منحنی تنش
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گیری خواص  های سختی سنجی در مقیاس ماکرو و میکرو، اندازههای مکانیکی درجا، آزمونفتوالاستیسیته، آزمون

،  (Indentation size effect)مکانیکی در مقیاس نانو )نانوسررختی سررنجی: مبانی نانوسررختی سررنجی، اثر اندازه 

ع شکل(، آزمون فشار و منحنی جذب انرژی برای مواد فوم و متالورژی پودر،  کالیبراسیون و طرز به دست آوردن تاب

های  های مینیراتوری آزمونهای پیچش سررررد و دان، نمونهتعیین چقرمگی شرررکسرررت با آزمون فرورونده، آزمون

  احتمالات در مکانیک شرکسرت: توزیع ویبول در شرکسرت موادمکانیکی، آزمون ضرربه با نمونه های مقیاس بزرگ، 

 ترد.

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] T.H. Courtney, Mechanical behavior of materials, Waveland Press, 2005. 

[2] K.P. Menard, N.R. Menard, Dynamic mechanical analysis, CRC press, 2020. 

[3] H.J. Bunge, K. Pöhlandt, A.E. Tekkaya, Formability of metallic materials, Springer 

Science & Business Media, 2000. 

[4] W.W. Chen, B. Song, Split Hopkinson (Kolsky) bar, design, testing and applications, 

Springer Science & Business Media, 2010. 

[5] M.A. Meyers, K.K. Chawla, Mechanical behavior of materials, Cambridge university 

press, 2008. 

[6] J.C.M. Li, Grain boundaries in nanocrystalline materials, Jenny Standford, 2011. 

[7] M.A. Meyers, A. Mishra, D.J. Benson, Mechanical properties of nanocrystalline 

materials, Prog. Mater. Sci. 51 (2006) 427–556. 

[8] K.S. Kumar, H. Van Swygenhoven, S. Suresh, Mechanical behavior of nanocrystalline 

metals and alloys, Acta Mater. 51 (2003) 5743–5774. 

 [9] Y.T. Zhu, X.Z. Liao, X.L. Wu, Deformation twinning in nanocrystalline, Prog. Mat. Sci. 

57 (2012) 1–62.  
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 عنوان درس به فارسی: ترمودینامیک پیشرفته جامدات 

 Advanced Thermodynamics of Solidsعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیارینوع درس:  نوع واحد: نظری واحد  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد درس یا دروس پیش نیاز 

 ■ انجام تکالیف            □کلاس تمرین             □آزمایشگاه                □سمینار            □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی عمل       □آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی          ■سال میان نیم         □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد( 

 اهداف کلی درس: 

همچنین طیف وسررریعی از مواد نیمره هرادی،  اغلرب ترکیبرات یونی، سرررولفیردی، اکسررریردی، نیتریردی، کراربیردی و  

ها و نظایر  ها، گارنتها، لیسریکونهای حالت جامد نظیر ناسریکونهای بلوری انواع الکترولیتها، پروسرکایتاسریینل

ای سراده و ترکیبی هسرتند که تعیین کننده  آن اعم از اسرتوکیومتری و غیراسرتوکیومتری دارای انواع عیوب نقطه

کی، فیزیکی )اعم از نوری، هدایت یونی( و شریمیایی نظیر پایداری شریمیایی و واکنش پذیری و  خواص ترمودینامی

سرررت. هدف از این درس آشرررنرایی با تاثیر این عیوب بر خواص و پایداری ترکیبرات و محراسررربرات  ا  هاحراراتی آن

 ترمودینامیکی مربوطه است. 

 سرفصل درس: 

ون سرروم ترمودینامیک و نتایج آن، تغییرات ظرفیت حرارتی با دما،  خواص ترمودینامیکی در دمای صررفر مطلق: قان

تخمین و محاسرربه تئوری ظرفیت حرارتی در جامدات، محاسرربه تئوری گرمای تشررکیل جامدات یونی، محاسرربه  

 تئوری گرمای تشکیل ترکیبات

 طبقه بندی عیوب بلوری: انواع عیوب نقطه ای، سایر انواع عیوب، پایداری عیوب بلوری

ها و عیوب ترکیبی )جاهای  خالی و بین نشرینمودینامیک عیوب بلوری در فلزات: محاسربه غلظت تعادلی جاهایتر

ها(  های اتمی اتمهای غیرمشرابه و اتمهای حل شرونده با نابجاییاتم ناخالصری و توده-خالیخالی دوگانه، جفت جای

ها با دما، رابطه بین غلظت عیوب فوق با خواص حرارتی  خالی و بین نشریندر فلزات تغییرات غلظت تعادلی جاهای

 و پارامتر شبکه  

های عنصررری: عیوب الکترونی، محاسرربه پتانسرریل شرریمیایی الکترون،  هادیترمودینامیک عیوب بلوری در نیمه

اتم ناخالصرری )عنصررر  -خالیخالی و عیوب ترکیبی شررامل جفت جایهایمحاسرربه غلظت عیوب اتمی شررامل جا

 کنش بین عیوب اتمی و الکترونی  ها، بر برهمهادی)دوپ(( وتغییرات آن با دما در نیمه  افزودنی

 ترمودینامیک عیوب در ترکیبات استوکیومتری:  

 آنتالیی و ثابت تعادل تشکیل انواع عیوب اتمی اولیه شامل جاهای خالی، عیب فرنکل، عیب شاتکی، ضدساختار



12 

 

یه الکترونی شررامل الکترون اضررافی در لایه هدایت، حفره الکترونی در لایه  آنتالیی و ثابت تعادل تشررکیل عیوب اول

 ظرفیت

 Xجای خالی  -M  جای خالی، زوج جای خالی-محاسبات ترمودینامیکی تشکیل عیوب ثانویه شامل زوج ناخالصی

 کترونمحاسبات ترمودینامیکی برای الکترونهای بدام افتاده در عیوب، عیوب عمل کننده به عنوان دهنده ال

 های بین عیوب،  ثوابت تعادل واکنش

 .12O2Zr3La7Liو   ZnOهای کاربردی از ترمودینامیک عیوب در ترکیبات استوکیومتری:  مثال

 ترمودینامیک عیوب در ترکیبات غیراستوکیومتری:  

 علل ایجاد عیوب غیراستوکیومتری، آنتالیی و ثابت تعادل برهم کنش بین عیوب

 پیشنهادی: فهرست منابع 

[1] R.A. Swalin, Thermodynamics of solids, John Wiley & Sons, 1972.  

[2] P.A. Varotsos, K.D. Alexopoulos, Thermodynamics of point defects and their relation 

with bulk properties, Elsevier, 2013. 

[3] P.A. Varotsos, N. V Sarlis, E.S. Skordas, Thermodynamics of Point Defects in Solids 

and Relation with the Bulk Properties: Recent Results, Crystals. 12 (2022) 686. 

 [4] J. Maier, Point-defect thermodynamics and size effects, Sol. Stat. Ion. 131 (2000) 13–

22. 

[5] S.T. Hartman, G. Pilania, Defect thermodynamics in spinel oxides leading to plasmonic 

behavior, J. Phys. Chem. Solids. 168 (2022) 110822. 

[6] T. Sinno, Atomistic Calculation of Defect Thermodynamics in Crystalline Silicon, 

Handb. Cryst. Growth. 168 (2015) 137–173. 

[7] M. Hagen, M.W. Finnis, Point defects and chemical potentials in ordered alloys, Philos. 

Mag. A. 77 (1998) 447–464. 

[8] S. Korte-Kerzel, T. Hickel, L. Huber, D. Raabe, S. Sandlöbes-Haut, M. Todorova, J. 

Neugebauer, Defect phases–thermodynamics and impact on material properties, Int. Mater. 

Rev. 67 (2022) 89–117. 
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 آلیاژهای دمای بالا عنوان درس به فارسی:

 High Temperature Alloys      عنوان درس به انگلیسی:

 تخصصی اختیاری نوع درس: نوع واحد: نظری 2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد  : درس/دروس پیش نیاز

 ■ انجام تکالیف            □کلاس تمرین             □آزمایشگاه                □سمینار            □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:

 □ کردی  عمل        ■آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی          □سال  میان نیم      □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر موارد مشخص نشده دراختیار استاد درس می باشد(  

 اهداف کلی درس: 

ها و شرررایط خاص حاکم بر کارکرد دمای بالای قطعات فلزی/ آلیاژها و  ها، چالشآشررنایی دانشررجویان با دغدغه

 ها     مقابله با این چالشهای  ابل کاربرد در دماهای بالا و راههای ق های خاص خانواده مختلف آلیاژها و پوششویژگی

 سرفصل درس:

 ها و شرایط خاص کارکرد دمای بالا برای قطعات صنعتی چالش

 های مقابله با آن خزش و راه

 اکسیداسیون و خوردگی دان و راه های مقابله با آن 

 مقابله با آنهای ری و افت خواص مرتبط با آن و راهریزساختاار، اجزا  و فازهای ناپایداری ریزساخت

 های کارکرد دمای بالا برای آلیاژها ویژگی

 تقسیم بندی آلیاژهای دمای بالا

 ها آهن و ریزساختار  و خواص آن-سوپرآلیاژهای پایه نیکل و پایه کبالت و پایه نیکل

 ها آلیاژهای پایه تیتانیم و ریزساختار و خواص آن

 ها ریزساختار و خواص آنترکیبات بین فلزی پایدار دمای بالا و  

 ها های آنآلیاژهای و سوپرآلیاژهای جدید با آنتروپی بالای دمای بالا و ویژگی

 فولادهای زنگ نزن و مقاوم به حرارت

 های جدید آلیاژها و کامیوزیت

 پوشش های دمای بالا )پوشش های مقاوم به اکسیداسیون و خوردگی دان( 

 . کاربردهای مختلف آلیاژهای دمای بالا

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] G.Y. Lai, High-temperature corrosion and materials applications, ASM international, 

2007. 
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[2] I.L. Shabalin, Ultra-high temperature materials II, Springer, 2019. 

[3] J.B. Marriott, M. Merz, J. Nihoul, I.M. Ward, High temperature alloys: their exploitable 

potential, Springer Science & Business Media, 2012. 

[4] C.T. Simms, N.S. Stoloff, W.C. Hagel, Superalloys II, John Wiley & Sons,1987. 

[5] R.C. Reed, The Superalloys: Fundamentals and Applications, Cambridge University 

Press, 2006.  

[6] M.J. Donachie Jr, Relationship of properties to microstructure in superalloys, Am. Soc. 

Met. Superalloys-Source Book, 1 (1984) 102–111. 

[7] E.F. Bradley, Superalloys: a technical guide, ASM international, 1988. 
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 بازیابی و تبلور مجدد در فلزات و آلیاژهاعنوان درس به فارسی: 

 Recovery and Recrystallization in Metals and Alloysعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیاری نوع درس: نوع واحد: نظری 2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد  : درس/دروس پیش نیاز

 □  انجام تکالیف          □کلاس تمرین              □آزمایشگاه                ■سمینار              □آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:

 □ کردی  عمل        ■آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی          □سال  میان نیم      □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر موارد مشخص نشده دراختیار استاد درس می باشد(  

 اهداف کلی درس: 

 ریزساختاری فلزات تغییر شکل یافته.های  مروری بر مشخصه -1

 درس: سرفصل

 بر هم کنش ذرات با مرزهاساختار و انرژی مرز دانه: ساختار مرزها، انرژی مرز دانه، توپولوژی مرز و دانه ها،   -2

تحرک و مهاجرت مرزها: سازوکارهای مهاجرت مرز دانه، اندازه گیری تحرک مرز، تحرک مرزهای کم زاویه، تحرک   -3

 مرزهای بزرگ زاویه و عوامل موثر بر آن، تئوریهای تحرک مرزهای بزرگ زاویه

یک بازیابی، تشرکیل دانه های فرعی و عوامل  مروری بر بازیابی بعد از تغییر شرکل: نقش نابجاییها در بازیابی، سرنت -4

 موثر بر رشد آنها، بر هم کنش بین ذرات ثانویه با بازیابی

تبلور مجدد در آلیاژهای تک فاز و مواد  منظم: عوامل موثر بر سررنتیک تبلور مجدد، مشررخصرره های ریزسرراختار   -5

انره متراثر از کرنش، دو قلوهرا:  انواع   و  حراصرررل از تبلور مجردد، مکرانیزمهرای جوانره زنی تبلور مجردد، مهراجرت مرز د

 مکانیزم تشکیل، ساختارهای منظم، تبلور مجدد در مواد منظم.

تبلور مجردد در آلیراژهرای دو فرازی: انواع اثرات ذرات بر تبلور مجردد،  تراثیر ذرات در جوانره زنی تبلور مجردد، اثر زنر،   -6

 سوب با تبلور مجددتبلور مجدد در کامیوزیت های زمینه فلزی، بر هم کنش ر

رشرد بعد از تبلور مجدد: عوامل موثر، تئوریها و مدلهای رشرد، اثر بافت بر رشرد، اثر ذرات ثانویه، عوامل موثر بر رشرد   -7

 غیر عادی.

بافت تبلور مجدد: ماهیت و انواع بافتهای تبلور مجدد در فلزات با سررراختار کریسرررتالی مختلف، تئوری بافت های   -8

 ن آنیل.تبلور مجدد، بافت حی

کنترل و روشرررهرای  انردازه گیری برازیرابی و تبلور مجردد: کنترل تبلور مجردد در انواع آلیراژهرای آهنی و غیر آهنی،   -9

و از    XRDو پراش  EBSDو توسط پراش   OM ،SEM ،TEMهای  اندازه گیری تبلور مجدد توسط میکروسکوپ

  روی خواص مکانیکی.

 : پیشنهادی فهرست منابع

[1]  F.J. Humphreys, M. Hatherly, Recrystallization and related annealing phenomena, 
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Elsevier, 2012. 

[2] R.D. Doherty, D.A. Hughes, F.J. Humphreys, J.J. Jonas, D.J. Jensen, M.E. Kassner, W.E. 

King, T.R. McNelley, H.J. McQueen, A.D. Rollett, Current issues in recrystallization: a 

review, Mater. Sci. Eng. A. 238 (1997) 219–274. 

[3] F.C. Campbell, Elements of metallurgy and engineering alloys, ASM International, 2008. 

[4] A.I. Zubair, A.Q. Khan, Recovery, Recrystallization, and Grain-Growth, J. Chem. Soc. 

Pak. 41 (2019) 1–19. 
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 ایکس   عنوان درس به فارسی: پراش پرتوهای الکترونی و 

 X-Ray and Electron Beam Diffractionعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیاری نوع درس: نوع واحد: نظری 2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد  : درس/دروس پیش نیاز

 □ انجام تکالیف            □ کلاس تمرین              □ آزمایشگاه             □سمینار            □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 ■ کردی عمل      □آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی         ■سال میان نیم         □ ارزشیابی مستمر 

 اختیار استاد می باشد( )سایر مواد مشخص نشده به 

 اهداف کلی درس: 

 و میکروسکوپ الکترونی عبوری  پراش سنجی های تحلیل در هندسه پراش تجمیع مبانی علمی و روش

 سرفصل درس: 

پراش کلاسیک )معادله تامسون(، پراش از یک اتم و مکانیک موج،    مبانی پراش پرتوهای الکترونی و اشعه ایکس:

برداری قانون براگ، بردارها و شبکه معکوس، کره ایوالد، فاکتور ساختاری، پراش از یک بلور  بردار پراش، صورت 

 کوچک، شرایط لاوه، توزیع شدت پراش، تجمیع شدت پراش 

اثر اندازه )رابطه شرر(، روش استوکس و ویلسون، پهنای دستگاهی و روش   پروفایل خطوط پراش اشعه ایکس:

آوربا (، تعیین احتمال  -یین اندازه بلورک ها و مقدار کرنش شبکه )روش وارنهای حذف استوکس و راشینگر، تع

 نقص چینش ودوقلویی در بلورهای مکعبی سطوح مرکزدار و هگزاگونال

پراش، اثر ضخامت نازک در توزیع شدت، انواع الگوهای   پراش الکترون در میکروسکوپ الکترونی عبوری: هندسه

، روش های اندیس گذاری، الگوهای ساده و مرکب، روش های تقریبی و دقیق  پراش: نقطه ای، حلقوی و کیکوچی

در تعیین محور ناحیه، ابهام اندیس گذاری، تعیین ارتباط جهت گیری، تعیین صفحه رابط، پراش مضاعف، پراش  

 اقماری و الگوهای کشیده، پراش از فازهای منظم. 

ل الگوهای کیکوچی، اندیس گذاری و نقشه های  تشکی تعیین جهات بلوری با الگوهای کیکوچی: مکانیزم

کیکوچی، تعیین محور ناحیه و جهت گیری بلورها، الگوهای همگرا، پراش از نواحی صفر و اول لاوه، تعیین  

 . ضخامت نمونه، تعیین تقارن شبکه، کرنش و پارامتر شبکه، تصاویر جهت گیری

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] B.E. Warren, X-ray Diffraction, Dover Publications, 1990. 

[2] K.W. Andrews, D.J. Dyson, S.R. Keown, Interpretation of electron diffraction patterns, 

Springer, 1971. 

[3] J.W. Edington, Electron diffraction in the electron microscope, in: J.W Edington, 

Electron Diffraction Electron Microscope, Springer, 1975. 
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[4] B. Fultz, J.M. Howe, Inelastic Electron Scattering and Spectroscopy. In: Transmission 

Electron Microscopy and Diffractometry of Materials, Springer, 2008. 

[5] C.B. Carter, D.B. Williams, Transmission electron microscopy: Diffraction, imaging, and 

spectrometry, Springer, 2016.  
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 های پیشرفته آنالیز سطح عنوان درس به فارسی: روش

 Advanced Surface Analysis Techniquesعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیارینوع درس:  نوع واحد: نظری واحد  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد ز: درس/دروس پیش نیا

 ■ انجام تکالیف                 □کلاس تمرین           □آزمایشگاه            ■سمینار            □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی  عمل       □آزمون نوشتاری           ■ آزمون نهایی         ■سال میان نیم        □ ارزشیابی مستمر 

 باشد( استاد می اد مشخص نشده به اختیار )سایر مو

 اهداف کلی درس: 

آشنایی با مبانی فیزیکی، اصول و نحوه انجام آنالیز ترکیب شیمیایی سطح با روشهای و نحوه تعیین حالت  

 شیمیایی عناصر با تعیین پروفیل پیک و تفکیک اثر پدیده های مختلف و مقدار کمی عناصر  

 سرفصل درس: 

، خلا،  شار برخورد گاز به سطح  ، نیانگیآزاد م  شیمسافت پو، تئوری جنبشی گازهامقدمه و مفاهیم پایه: نتایج 

 ، علم و تکنولوژی خلا مورد نیاز برای آنالیزهای پیشرفته سطح  زمان تشکیل تک لایه اتمی

 برهم کنش پرتوهای الکترونی و یونی با سطح 

، آماده سرازی نمونه، طیف الکترونهای اوژه، بهره الکترون  AESروش اوژه: اسراس فیزیکی و اصرول دسرتگاهی آنالیز 

های اوژه، شریفت )جابجایی( شریمیایی پیک های اوژه، حد آشرکارسرازی، کالیبراسرون، قدرت تفکیک عمقی، آنالیز  

 کمی، آنالیزهای پروفیل غلظت در عمق

،  انرژی پیوند و شریفت شریمیایی، اثرات  X، منبع پرتو XPS: اسراس فیزیکی و اصرول دسرتگاهی آنالیز  XPSروش 

، طیف لایه ظرفیت، پیک های اقماری  XPSحالت اولیه، اثرات حالت نهایی، مرجع انرژی پیوند، شررکل پیک های 

(satellite peaks)  ،اثرات پلازمونهرای سرررطحی و حجمی، پهنرای پیرک، برازش پیرک، روشرررهرای آنرالیز کمی ،

 لظت در عمق.  استانداردهای آنالیز کمی، پروفیل غ

 ، RBS: اساس فیزیکی و اصول دستگاهی آنالیز  RBSروش 

مفاهیم فیزیکی: ضررریب سررینماتیکی، سررطح مقطع برخورد، سررطح مقطع توقف، کاهش انرژی، قابلیت تفکیک   

 جرمی

 تعیین پروفیل پیک، محاسبه غلظت عناصر، محاسبه ضخامت لایه

، انواع آنالیز شرامل آنالیز طیفی، آنالیز  SIMSگاهی آنالیز : اسراس فیزیکی، معادله اسراسری، اصرول دسرتSIMSروش 

 روبشی، آنالیز عمقی

حسراسریت روش، آنالیز کمی   ، حد آشرکارسرازی وGDOES: اصرول فیزیکی و دسرتگاهی آنالیز  GDOESروش 

 .لظت در عمقپروفیل غ
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 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] J.F. Watts, J. Wolstenholme, An introduction to surface analysis by XPS and AES, John 

Wiley & Sons, 2019. 

[2] J.C. Vickerman, I.S. Gilmore, Surface analysis: the principal techniques, John Wiley & 

Sons, 2011. 

[3] S. Hofmann, Auger-and X-ray photoelectron spectroscopy in materials science: a user-

oriented guide, Springer Science & Business Media, 2012. 

[4] S. Hünfner, Photoelectron spectroscopy (principles and applications), Springer Series in 

Solid-State Science, 1995. 

[5] L.C. Feldman, J.W. Mayer, Fundamentals of surface and thin film analysis, Elsevier, 

1986.  
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 یجوشکار کیزیفعنوان درس به فارسی: 

 Physics of Weldingعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیارینوع درس:  نوع واحد: نظری واحد  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد ز: درس/دروس پیش نیا

 ■ انجام تکالیف                 □کلاس تمرین           □آزمایشگاه            ■سمینار            □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی  عمل       □آزمون نوشتاری           ■ آزمون نهایی         ■سال میان نیم        □ ارزشیابی مستمر 

 باشد( اد مشخص نشده به اختیار استاد می )سایر مو

 اهداف کلی درس:

رت و  مباحث پایه و تکمیلی در خصروص فیزیک جوشرکاری، الکتریسریته و مغناطیس، معادلات حاکم بر انتقال حرا

 دینامیک سیالات در جوشکاری

 سرفصل درس: 

 یآن، حرارت ورود عیتوان و توز  یچگال ،یانرژ  هیپا  میمفاهی:  در جوشکار یمنابع انرژ 

  ده یپد  ،بالا  یمعادله حالت گازها در دماها  ون،یزاسررر یونیو   هیتجز)گازها  : بالا  یدر دماها  الاتیسررر   یکیزیف   خواص

 (فشار بخار  ی،کشش سطح ی،گرانرو  ،تیالیس)  فلزات مذاب  ،(ژهیحرارت وی،  گرانرو  ،انتقال  یها

بر وارد  ماکسررول   یروین  ی،سرر یمغناط  یالقا  ی،سرر یمغناط یروین  ،قانون گاوس  ،ها ونیالکترونها و  الکترومغناطیس:  

 ی سطحیکیبار الکتر  یدارا  سکوزیمذاب و  یداریناپا ،انیجر  یو چگال  همقانون ا  ی،جسم هاد

جت   یروین ی،مارانگون یروین  تز،لورن یروین  ،معادله مومنتوم  ی،وسررتگیمعادله پ:  یدر جوشررکار  الاتیسرر   ک ینامید

  ی( آرام و اغتشراشر )الیسر   انیانواع جر  یو کاربرد یردمطالعات مو ی،معادلات برنول  ،اسرتوکس ریمعادلات ناو  ،پلاسرما

 .شکل حوضچه مذاب و گرده جوش  ی،در جوشکار

  ریو غ  یونویترم  یهادکات  زیتما  ی،کیس الکتروافت ولتاژ در سرتون ق   ی،تابشر  هیقوس و تخل  فیتوصر :  یکیقوس الکتر

و جرم در سرتون   یانرژ  رشراقوس،  بازده    ،در آند و کاتد ی(انرژ  میتسرهی)توازن انرژ  ،و سرتون قوس دآن ی،ونیترمو

 .تابش قوس ،قوس  یدما ،و وزش قوس  یسفت  ،قوس

  وکنترل    ،دیر تول  ی،مراده و پرتو الکترون  یهرا  انردرکنشتولیرد و کنترل پرتوی الکترونی،  :  یالکترون  هرایپرتوفیزیرک  

 ر.زیل  یانتقال حرارت در جوشکار

قطره    یدما،  Burn-offنر    ،بر جدا شررردن قطره مذاب  ییسرررتایا  یروهاین ریتاث:  جرم در حوضرررچه مذاب  انتقال

 .انتقال قطرات در ستون قوس  ،نر  انتقال قطره  ،مذاب

  ریتاث ،جوش  ییدما  لیکسر  ،حرارت روزنتال و اصرلاحات آن  زیمعادلات انتقال حرارت و آنال: انتقال حرارت در جوش

 .و نر  انجماد  شینر  سرما  ،نهیشیب  یدما ،حرارت در قطعه جوش عیبر توز  یجوشکار  یپارامترها

 فهرست منابع پیشنهادی: 
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[1] J.F. Lancaster, The physics of welding, Phys. Technol. 15 (1984) 73. 

[2] R.W. Messler Jr, Principles of welding: processes, physics, chemistry, and metallurgy, 

John Wiley & Sons, 2008. 

[3] L.P. Connor, Welding Handbook. Vol. I: Welding Technology, American Welding 

Society, 1987. 

[4] K. Weman, Welding processes handbook, Elsevier, 2011. 
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 پیری در فلزات و آلیاژهاعنوان درس به فارسی: 

 Aging in Metals and Alloys   عنوان درس به انگلیسی:

 نظرینوع واحد:  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 
تخصصی  نوع درسی: 

 اختیاری 

 ندارد نیاز:درس/دروس پیش

 ■ انجام تکالیف            □کلاس تمرین              □آزمایشگاه                  ■سمینار        □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی عمل       □آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی            ■سال میان نیم      □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد( 

 اهداف کلی درس: 

 کرنش فلزات و آلیاژها در اثر پدیده پیری - آشنائی با مفاهیم و بررسی عوامل مختلف تغییر رفتار تنش

 سرفصل درس:

انواع  -کرنش-نمونه و دسرتگاه کشرش در مضررشس شردن منحنی تنش (Stiffness)  اثر سرفتیپدیده نقطه تسرلیم:  

تنش    -اثر تنش هیدرواسرتاتیک   -میکروکرنش  -تعیین تنش تسرلیم بالائی  -تسرلیمتنش تسرلیم بالائی  پدیده نقطه

اثر   -قفل شرردن الکترونی-قبل شرردن نظم کوتاه برد-اثر سرروزوکی  -بیلبی-تئوری کاترل،  تسررلیم پس از تشررعشررع

 .ر اندازه دانهاث-باندهای برشی در نوار های لودر-کرنش لودر،  اثر ترکیب شیمیائی  -رسوب بر نابجائی

-سرینتیک پیرکرنشری و انرژی فعال سرازی آن  -انواع پیرکرنشری اسرتاتیکی و دینامیکی: Strain-agingپیرکرنشری  

،  های پدیده پورتوین لوشراتلیهویژگی  – Potevin Le Chatleirلوشراتلیهپدیده پورتوین ،  شردنازوکارهای قفلسر 

تاثیر    -پیر سرختی بر پیرکرنشریتاثیر پیش،  نرم شردن حرارتیدوقلوئی و   -نرم شردن هندسری  -نقطه تسرلیم ظاهری

 .نقطه شبه تسلیم  -عناصر بین نشین و جانشین در پیرکرنشی

تاثیر تشرکیل  -نقش کربن، نیتروژن و عناصرر دیگر در پدیده پیرینشری در سریسرتم آهن و آلیاژهای آهنی:  پیرکر

عناصرر تشرکیل دهنده همزمان کاربید    -دهنده کاربیدعناصرر تشرکیل  -عناصرر تشرکیل دهنده نیترید-کاربید و نیترید

سراختار و    -سرینتیک پیری  N-Feو    C-Feدیاگرام های   -Quench aging، تاثیر عناصرر آلیاژی دیگر  -و نیترید

تنش تسررلیم  -تنش تسررلیم بالائی  -میکروکرنش  -شرردنرفتار تسررلیم،  Quench agingخواص مکانیکی پس از  

اثر تنش اعمالی و    -اثر ما و زمان پیری  -سرینتیک پیرکرنشری،  تغییرات تنش تسرلیم پائینیعوامل موثر بر    -پائینی

  - فولادهای کربنی سراده  -پیرکرنشری در انواع فولاد،  تئوری های مرتبط  -سراختار فولاد پیرکرنش شرده  -کرنشپیش

-Dual Phase-TRIP  فولادهای پیشرررفته-قولادهای میکرو آلیاژی-فولادهای آسررتنیتی-فولادهای آلیاژی فریتی

TWIP. 

شرامل مس و    FCCدیگر فلزات با سراختار کریسرتالی  ، آلومینیوم و آلیاژهای آن: پیرکرنشری در سریسرتم های دیگر

 .آلیاژهای منظم-و آلیاژهای آن  نیکل-نقره و آلیاژهای آن  -آلیاژهای آن
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انواع رسوبات و انواع ،  نیازمندی های پیرسختیآلیاژهای قابل پیرسختی و ،  پیرسختی مراحل:  پیر سختی در آلیاژها

حسراسریت یک آلیاژ به سرریع  ،  انواع سرازوکارهای اسرتحکام بخشری ناشری از حضرور رسروب،  واکنش رسروب و نابجائی

 Quenchتحلیل خصروصریات در اثر سرریع سررد شردن    ،و آزمایش جمینی  Quench Sensitivityسررد شردن  

Factor Analysis (QFA)،  ن در شکل دهی دان سریع سرد شدHot Form Quench (HFQ) 

تشرکیل  ، سرختکرنشری با پیری تحت تنش در سریسرتم های رسروب-تفاوت پیر:  Stress-agingپیری تحت تنش  

تاثیر تنش بر جهت گیری و  ، Constraint and Unconstraint Precipitation  رسرروب با و بدون حضررور تنش

 Creep Age Forming (CAF)شکل دهی همراه با پیرشدن حین خزش ،  سینتیک رشد رسوب

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] E. Hall, Yield point phenomena in metals and alloys, Springer Science & Business 

Media, 2012. 

[2] J.W. Martin, Precipitation hardening: theory and applications, Butterworth-Heinemann, 

2012. 

[3] A.J. Ardell, Precipitation hardening, Metall. Trans. A. 16 (1985) 2131–2165.  

[4] F.C. Ribeiro, E.P. Marinho, D.J. Inforzato, P.R. Costa, G.F. Batalha, Creep age forming: 

a short review of fundaments and applications, J. Achiev. Mater. Manuf. Eng. 43 (2010) 

353–361. 

[5] G.P. Dolan, R.J. Flynn, D.A. Tanner, J.S. Robinson, Quench factor analysis of 

aluminium alloys using the Jominy end quench technique, Mater. Sci. Technol. 21 (2005) 

687–692.  

[6] I. Wróbel, A. Skowronek, A. Grajcar, A Review on Hot Stamping of Advanced High-

Strength Steels: Technological-Metallurgical Aspects and Numerical Simulation, Symmetry 

(Basel). 14 (2022) 969. 

[7] K. Zheng, Y. Dong, J.-H. Zheng, A. Foster, J. Lin, H. Dong, T.A. Dean, The effect of 

hot form quench (HFQ) conditions on precipitation and mechanical properties of aluminium 

alloys, Mater. Sci. Eng. A. 761 (2019) 138017. 

 [8] B. Skrotzki, J. Murken, On the Effect of Stress on Nucleation, Growth, and Coarsening 

of Precipitates in Age‐Hardenable Aluminum Alloys, Light. Alloy. Aerosp. Appl. (2001) 

51–61. 

[9] W.C. Johnson, Precipitate shape evolution under applied stress—thermodynamics and 

kinetics, Metall. Mater. Trans. A. 18 (1987) 233–247. 

[10] D.A. Porter, K.E. Easterling, Phase transformations in metals and alloys (revised 

reprint), CRC press, 2009. 

[11] V. Raghavan, Materials Science and Engineering: A first course, PHI Learning, 2015. 
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 عنوان درس به فارسی: پودرهای فلزی: تولید، خواص و رفتار 

  Metal Powders: Production Methods, Properties and Behaviourعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیارینوع درس:  نوع واحد: نظری واحد  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد ز: درس/دروس پیش نیا

 ■ انجام تکالیف                  □ کلاس تمرین          □آزمایشگاه              ■سمینار          □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی  عمل       □آزمون نوشتاری           ■ آزمون نهایی         ■سال میان نیم        □ ارزشیابی مستمر 

 باشد( اد مشخص نشده به اختیار استاد می )سایر مو

 اهداف کلی درس: 

 های پودر  روش های بررسی ویژگیر، یادگیری روش های تولید پودر،  متالورژی پودآشنایی با مباحث تخصصی  

 سرفصل درس: 

   ای راجع به پودر فلزی و تعریف پودر مطابق استانداردمقدمه

 های تولید پودرهای فلزی  روش

حرارتی، روش  روش شررریمیرایی: روش احیرا ترکیبرات اکسررریردی، روش تجزیره    -ویژگی کلی روش هرای تولیرد پودر

روش مکانیکی:  یتی و روش اتمیزاسیون فلز مذاب،  روش فیزیکی: روش الکترول، ترسیب از فاز گازی و سایر روش ها

های  مقایسره روش، آلیاژسرازی مکانیکی،  (Cold Streamروش آسریا کاری، روش ماشرین کاری، روش جریان سررد )

 .مختلف تولید پودر

  .های فلزیهای پودرویژگی

هرای نمونره برداری از پودر مطرابق اسرررترانردارد: نمونره برداری در حین تولیرد پودر، نمونره برداری از پودر  انواع روش

 .بسته بندی شده

ویژگی متالورژیکی، ویژگی هندسرری و خواص مکانیکی ذرات پودری: ترکیب شرریمیایی ذرات پودری، ریزسرراختار  

فی سرطح ذرات، مسراحت سرطح ذرات، نسربت سرطح به حجم ذرات،  ذرات پودری، اندازه ذرات و شرکل ذرات، توپوگرا

(، سریالیت پودر، قابلیت تراکم،  Tap Density(، چگالی ضرربه خورده )Apparent densityچگالی ظاهری پودر )

 .( و سایر ویژگیهاSpring Back)  (، تغییر فرم الاستیک پس از فشردنGreen Strength) استحکام تر

(،  mixed powder(، مخلوط پودری )completely alloyed powderپودر آلیاژی ):  درهای آلیاژسررازی پوروش

(، تزریق فلزی یا  coated powder(، پودر پوشرش داده شرده )Partially alloyed powderپودر نسربتا آلیاژی )

 .(Metal infiltrationفلز خورانی )

پودرها با همدیگر یا با روانسرراز و یا با گرافیت، کاهش اندازه  آنیل کردن، مخلوط کردن  :  عملیات پس از تولید پودر

  - ذرات پودری، گرانوله کردن، اعمال پوشش بر ذرات پودری )مثال ایجاد پوشش مس بر روی ذرات آهن، مثال دوم

 .جوشی ذرات پودریفسفاته کاری ذرات پودر آهن(، بررسی قابلیت تراکم و قابلیت تف
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چگالی، سرختی، اسرتحکام پارگی عرضری، اسرتحکام کشرشری، اسرتحکام ضرربه، : ژی پودرکنترل کیفی قطعات متالور

هدایت الکتریکی )آزمون غیر مخرب تعیین سرطع مقطع قابل تحمل بار(، متالوگرافی پودر )تعیین حفره در پودر و  

فیلترها، قطعات  بررسری ریزسراختار پودر(، متالوگرافی نمونه متالورژی پودر، کنترل کیفی پس ار تف جوشری )برای  

 (فلز سخت کاربردی،

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1]  L. Svarovsky, Powder testing guide, Published on behalf of the British Materials 

Handling Board ,1987. 

[2] R.M. German, S.J. Park, Handbook of mathematical relations in particulate materials 

processing: ceramics, powder metals, cermets, carbides, hard materials, and minerals, John 

Wiley & Sons, 2009. 

[3] K. Mills, Metals Handbook, Vol. 7. Powder Metallurgy, American Society Metals, 1984. 

[4] G.S. Upadhyaya, Powder metallurgy technology, Cambridge Int Science Publishing, 

1997. 

[5] R. German, Powder Metallurgy Science, Metal Powder Industries Federation, 1994. 

[6] W. Schatt, K. Wieters, Powder metallurgy-process and materials, European Powder 

Metallurgy Association, 1997. 

[7] M. Strömgren, O. Andersson, Höganäs Handbook for Sintered Components, Vol. Design 

and Mechanical Properties ,1989. 
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 عنوان درس به فارسی: خواص مکانیکی و رفتار سایشی قطعات متالورژی پودری 

  Mechanical properties and wear behavior of powder metallurgy partsعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیارینوع درس:  واحد: نظرینوع  واحد  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد ز: درس/دروس پیش نیا

 ■ انجام تکالیف                  □کلاس تمرین           □آزمایشگاه            ■سمینار          □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی  عمل       □آزمون نوشتاری           ■ آزمون نهایی         ■سال میان نیم        □ ارزشیابی مستمر 

 باشد( اد مشخص نشده به اختیار استاد می )سایر مو

 اهداف کلی درس: 

آشررنایی با مباحث تخصررصرری متالورژی پودر، یادگیری روش های تعیین خواص مکانیکی قطعات متالورژی پودر،  

 تریبولوژی قطعات متالورژی پودر  

 سرفصل درس:  

ای به جوشری شرده، اشرارهخواص مکانیکی قطعات خام، خواص مکانیکی قطعات تفخواص مکانیکی ذرات پودری،  

های اسرتاندارد تعیین خواص مکانیکی قطعات متالورژی پودر، اسرتحکام پارگی عرضری، اسرتحکام کشرشری،  روش

 ها، اساس محاسبات، تعیین سختی، تعیین مدول یانگ   : ویژگینانوفروبری  استحکام فشاری، معادلات بنیادی

 خواص مکانیکی و ساختار حفره.

   .بررسی وابستگی خواص مکانیکی به ریزساختار

، فرایند فورج پودر، فرآیند  DPDSهای فشررردن پودر، تکنولوژی های فشرررده سررازی و چگالش پودر، فرآیند  مدل

 Roll Compacting of Metal، اکسرتروژن پودر فلزی با کمک بایندر، نورد پودر )MIMاکسرتروژن پودر، روش 

Powders). 

جوشرری و  جوشرری ، تکنیک تسررت خمش درجا در حین تفبررسرری رفتار خمشرری نمونه های پودر در حین تف

 مدلینگ آن.

جوشرری شررده و تعیین قابلیت اطمینان، مدل  با اسررتفاده از تسررت فشررار قطعات تفمعادلات بنیادی جریان مواد  

 .هاجانسون کوک و سایر مدل

تریبولوژی )اصرطکاک، روانکاری و سرایش(، اشراره ای به انواع سرایش و طبقه بندی آن، اصرطکاک و سرایش قطعات  

ایش، جزئیات روش پین بر روی  متالورژی پودر، بررسرری انواع سررایش در قطعات متالورژی پودر، تسررت های سرر 

 ضریب سایش.دیسک و محاسبه  

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1]  R.M. German, S.J. Park, Handbook of mathematical relations in particulate materials 

processing: ceramics, powder metals, cermets, carbides, hard materials, and minerals, John 
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Wiley & Sons, 2009.  

[2] K. Mills, Metals Handbook, Vol. 7. Powder Metallurgy, American Society Metals, 1984. 

[3] G.S. Upadhyaya, Powder metallurgy technology, Cambridge Int Science Publishing, 

1997. 

[4] R. German, Powder Metallurgy Science, Metal Powder Industries Federation, 1994. 

[5] W. Schatt, K. Wieters, Powder metallurgy-process and materials, European Powder 

Metallurgy Association, 1997.  

[6] M. Strömgren, O. Andersson, Höganäs Handbook for Sintered Components, Vol, Design 

and Mechanical Properties ,1989. 

[7] G.E. Totten, ASM handbook, Volume 18: friction, lubrication, and wear technology, 

ASM International ,1992. 

[8] R. German, Sintering: from empirical observations to scientific principles, Butterworth-

Heinemann, 2014.  
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 جوشی عنوان درس به فارسی: تف

 Sinteringعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیارینوع درس:  نوع واحد: نظری واحد  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد ز: درس/دروس پیش نیا

 ■ انجام تکالیف                  □ کلاس تمرین          □آزمایشگاه               ■سمینار          □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی  عمل       □آزمون نوشتاری           ■ آزمون نهایی         ■سال میان نیم        □ ارزشیابی مستمر 

 باشد( اد مشخص نشده به اختیار استاد می )سایر مو

 اهداف کلی درس:

جوشری و تقسریم بندی آن، آشرنایی با تحولات  دقیق فرآیند تفآشرنایی با مباحث تخصرصری متالورژی پودر، شرناخت  

 جوشیتفو تعیین مکانیزم   جوشیتفدهد، یادگیری انواع جوشی ر  میفاقاتی که در حین تفریزساختاری و ات

 سرفصل درس: 

نیروی محرکه و    تقسریم بندی زینترینگ،  جوشری، تف جوشری چیسرت ،فرآیندهای تف: اسراس علم تف جوشری

 متغیرهای تف جوشی   جوشی،های اساسی تفپدیده

انرژی سرطحی، انرژی سرطحی و پتانسریل ترمودینامیکی، کشرش سرطحی و  :  ترمودینامیک فصرل مشرترک )فازها(

 وار و کاربرد آن در تف جوشیانرژی سطحی،ترمودینامیک سطوح منحنی

و روابط هندسی، نیروی محرکه  ای جوشی:مدل دو ذرهمرحله اول تف - های تف جوشی حالت جامد و چگالشمدل

جوشری )شرامل دیفوزیون  ای،ویژگی های کلی مدل تف جوشری، سرینتیک تفو مکانیسرم تف جوشری در مدل دو ذره

در امتداد مرز دانه، جریان ویسکوز، دیفوزیون از سطح ذره، تبخیر و تراکم، دیفوزیون از فاز گازی(، تاثیر متغیرهای  

 ثیر اندازه ذره، دما، فشار و ترکیب شیمیایی(جوشی )تاجوشی بر سینتیک تفتف

مدل مرحله میانی، مدل مرحله نهایی، چگالش پودر و در کنار هم قرار گرفتن آن جوشی:مرحله میانی و پایانی تف

 اه

جوشری با  تفتوسرعه ریزسراختار: رشرد دانه و چگالش در مواد متخلخل، رشرد دانه و مهاجرت حفره به داخل دانه، 

 اعمالی خارجیفشار  

 جوشری با فشرار خارجیجوشری، نرم شردن حرارتی و تاثیر فشرار، اشراره ای به انواع تفتاثیر فشرار خارجی بر تف

 جوشی فاز مایعتف

جوشری فاز مایع: مرحله اول شرامل انحلال و تغییر آرایش ذرات، مرحله میانی شرامل انحلال و  پدیده های اصرلی تف

 شامل رشد  نشینی مجدد، مرحله نهایی  ته

جوشری فعال  جوشری فاز مایع پایدار، تفجوشری فاز مایع گذرا؛ تفجوشری فراجامد، تفجوشری فاز مایع: تفانواع تف

 شونده
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  .جوشی فاز مایعای به کاربردهای تفاشاره

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] G.S. Upadhyaya, Powder metallurgy technology, Cambridge Int Science Publishing, 

1997. 

[2] R. German, Sintering: from empirical observations to scientific principles, Butterworth-

Heinemann, 2014. 

[3] S. J.Kang, Sintering: densification, grain growth and microstructure, Elsevier, 2004. 

[4] W.A. Kaysser, G. Petzow, Present state of liquid phase sintering, Powder Metall. 28 

(1985) 145–150.  

[5] R.M. German, P. Suri, S.J. Park, Liquid phase sintering, J. Mater. Sci. 44 (2009) 1–39. 
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 عنوان درس به فارسی: آلیاژهای نوین

 Emerging Alloysعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیاری نوع درس:  نوع واحد: نظری واحد  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد درس/دروس پیش نیاز: 

 ■ انجام تکالیف                 □کلاس تمرین            □آزمایشگاه            ■سمینار            □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی  عمل       □آزمون نوشتاری          ■ آزمون نهایی           ■سال میان نیم        □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد( 

 اهداف کلی درس: 

  تغییر شررکل پلاسررتیک و کنترل   سررازوکارهایآشررنایی با اصررول طراحی، متالورژی فیزیکی، خواص مکانیکی،  

خواص آلیاژهای نوین شرامل آلیاژهای آنتروپی بالا، فلزات شریشره ای و فولادهای حاوی مقادیر بالای    ریزسراختار و

 عناصر بین نشین  

 سرفصل درس: 

نتروپی بالا، اثرات چهارگانه، پایداری سراختاری و ملاک های  آمبانی ترمودینامیکی آلیاژهای    آلیاژهای آنتروپی بالا:

نتروپی  آخواص مکانیکی آلیاژهای    - نتروپی متوسرطآ، آلیاژهای  عناصرر  آنتروپی بالا با ترکیب نابرابر آن، آلیاژهای

  فازهای مارتنزیتی،   و  شرکیل دوقلویی، شررایط تBCCو   FCCبالا، سرازوکارهای تغییر شرکل پلاسرتیک در آلیاژهای  

ار تغییر شررکل  کسررازوانرژی نقص چینش،    کنترل  اصررول طراحی ترکیب شرریمیایی آلیاژهای آنتروپی بالا برای

پرس، ذوب و آلیاژسرازی تحت  -های سراخت و تولید: متالورژی پودرروش  –  و خواص مکانیکی  کارسرختی،  پلاسرتک 

   .، لایه نشانی و ساخت افزایشیVARو   VIMخلا 

، شرایط تولید فلزات و  و آمورف ایآلیاژهای شیشهفلزات و بر  م اصول ترمودینامیکی حاک :و آمورف ایفلزات شیشه

 . ای و آمورففلزات و آلیاژهای شیشه   مکانیکی  و  خواص فیزیکی  -  ایآلیاژهای شیشه

تاثیر نیتروژن و کربن بر نمودارهای فازی، کنترل ریزساختار،   نشین:فولادهای حاوی مقادیر بالای عناصر بین

خواص مکانیکی، سازوکارهای تغییر شکل پلاستیک، استحکام بخشی محلول جامد و استحاله مارتنزیتی، طراحی  

 نشین  بهینه کردن استحکام و چقرمگی در فولادهای حاوی مقادیر بالای عناصر بینترکیب شیمیایی فولاد برای 

 .روشهای ساخت و تولید، و کاربردها

 . سایر آلیاژهای نوین مطالعات موردی:

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] B.S. Murty, J.W. Yeh, S. Ranganathan, P.P. Bhattacharjee, High-entropy alloys, Elsevier, 

2019. 

[2] T.S. Srivatsan, M. Gupta, High entropy alloys: innovations, advances, and applications, 
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CRC Press, 2020. 

[3] Z.H. Stachurski, G. Wang, An Introduction to Metallic Glasses and Amorphous Metals, 

Elsevier, 2021. 

[4] C. Suryanarayana, A. Inoue, Bulk metallic glasses, CRC press, 2017. 

[5] U.K. Mudali, B. Raj, High nitrogen steels and stainless steels: manufacturing, properties 

and applications, ASM International, 2004. 

[6] H. Berns, V. Gavriljuk, S. Riedner, High interstitial stainless austenitic steels, Springer 

Science & Business Media, 2012. 
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 ردگی  های دستگاهی در الکتروشیمی و خوعنوان درس به فارسی: روش

 Instrumental methods in electrochemistry and corrosionعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیاری نوع درس:  نوع واحد: نظری واحد  2تعداد واحد:  32تعداد ساعت: 

 ندارد درس/دروس پیش نیاز: 

 ■ انجام تکالیف                 □کلاس تمرین            □آزمایشگاه         ■سمینار            □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی عمل       □آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی           ■سال میان نیم      □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد( 

هرای امیردانس و نویز الکتروشررریمیرایی در  روبش پترانسررریرل، روشمبتنی بر    DCهرای  روش  اهدداف کلی درس:

 های الکتروشیمیایی مطالعه فیلم سطحی، رویکرد میکروالکترود در مطالعات خوردگیمطالعات خوردگی، روش

 سرفصل درس:

 DCو   ACهای الکترورشیمیاییِ  های الکتروشیمیایی بررسی خوردگی، جایگاه روشمقدمه، مرور تکنیک :  مقدمه

خطی،   مقدمه، مدهای پتانسرریواسررتاتیک و گالوانواسررتاتیک، پلاریزاسرریون:  های مبتنی بر روبش پتانسرریلروش

 ای.سیودینامیک، پلاریزاسیون چرخهپلاریزاسیون پتان

هرای  کرونیرگ، نمرایش داده-کرامرزهرای  مقردمره، روابط بنیرادی و تبردیرل:  سرررنجی امیردانس الکتروشررریمیراییطیف

ها، مدل رندلز، امیدانس  سرررازی دادهای رایج برای مدلهای رایانهامیدانس، مدارهای معادل، مولفه فاز ثابت، برنامه

 فارادیک و غیرفارادیک.نهایت برای فرآیندهای  کروی نیمه بیواربرگ، نفوذ نیم

های مختلف  های نویز در حوزهیمیایی، سرل الکتروشریمیایی، بررسریمقدمه، منابع نویز الکتروشر :  نویز الکتروشریمیایی

 ها.خوردگی، تفسیر داده

های تحلیل درجا  شراتکی، روش-مقدمه، تحلیل مات:  های خوردگییابی الکتروشریمیایی سرطح در واکنشمشرخصره

 نوری، الییسومتری(.)بازتاب  

خوردگی مطرالعرات  در  میکروالکترود  روش  :  رویکرد  )مقردمره،  مرجع  الکترود  امیردانس  SRETروبش  روش   ،)

روبشریِ الکتروشریمیایی   (، میکروسرکوپیSVET(، روش روبش الکترود ارتعاشری )LEISالکتروشریمیاییِ موضرعی )

(SECM.) 

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] T. Ohtsuka, A. Nishikata, M. Sakairi, K. Fushimi, Electrochemistry for corrosion 

fundamentals, Springer, 2018. 

[2] R.G. Kelly, J.R. Scully, D. Shoesmith, R.G. Buchheit, Electrochemical techniques in 

corrosion science and engineering, CRC Press, 2002. 

[3] G.S. Frankel, Electrochemical techniques in corrosion: Status, limitations, and needs, J. 
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ASTM Int. 5 (2008) 1–27.   

[4] D. Pletcher, R. Greff, R. Peat, L.M. Peter, J. Robinson, Instrumental methods in 

electrochemistry, Elsevier, 2001. 

[5] F. Scholz, Thermodynamics of electrochemical reactions, in: Electroanalytical Methods, 

Springer, 2010. 

[6] A.J. Bard, L.R. Faulkner, H.S. White, Electrochemical methods: fundamentals and 

applications, John Wiley & Sons, 2022. 

[7] M.R. de Rooij, Electrochemical methods: fundamentals and applications, Anti-Corrosion 

Methods Mater, (2003). 

[8] R. Holze, Electrochemical Methods. Fundamentals and Applications, CRS press, 2002.  
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 مواد درجه بندی شده هدفمند  فارسی:عنوان درس به 

 Functionally Graded Materials   عنوان درس به انگلیسی:

 تخصصی اختیاری نوع درس: نوع واحد: نظری 2 تعداد واحد:   32 تعداد ساعت:

 ندارد درس/دروس پیش نیاز:  

          ■انجام تکالیف                  □ کلاس تمرین           □آزمایشگاه        □سمینار             □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی عمل       □آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی           □سال میان نیم      □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد( 

 اهداف کلی درس: 

مفهوم هدفمندی درجه بندی شرده در ریزسراختار مواد و ارتباط آن با هدفمندی رفتار و خواص مواد، آشرنایی با 

 های موجود در خصوص پیش بینی و تحلیل رفتار آنها وری و تولید آنها و  مدلهای فرآانواع مواد هدفمند و روش

 سرفصل درس:

 ها و خواص ویژه دی آنکارگیری مواد هدفمند، تعریف، تقسیم بنه تاریخچه توسعه و ب

 self- consistent، مدل خود سازگار )Mori-Tanakaها، مدل سازی خواص ماده موثر )مدل قاعده مخلوطمدل

model)) 

 )تحلیلی و محاسباتی( مواد کامیوزیتی هدفمند    های ریاضیمدل

 مزایا و معایب هر روش(های مختلف )مفاهیم،  وری و ساخت مواد هدفمند با روشآمبانی و اصول فر

 هاوری/ حین سرویس آنپسماند در مواد هدفمند در حین فرآهای  تنش/ کرنش

 های ویژه عملی و موردی از مفهوم هدفمندی در کنترل رشد ترک و یا ارتقای مقاومت تریبولوژیکیمثال

ها و ابزارآلات صررنعتی،  های هوافضررا، صررنایع تولید برق، قطعات ماشررین  کاربردهای عمومی مواد هدفمند )سررازه

 ایمیلنت های داخل بدن، دندان و ارتوپدی و ...(

 .هاآینده مواد هدفمند و مسیر پژوهش و توسعه آن

 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] M.M. Rasheedat, E.T. Akinlabi, Functionally graded materials, Springer, (2017). 

[2] S. Suresh, A. Mortensen, Fundamentals of Functionally Graded Materials, IOM 

Communications Ltd, 1998. 

[3] I.E. Elishakoff, D. Pentaras, C. Gentilini, Mechanics of functionally graded material 

structures, World Scientific, 2015. 

[4] S.K. Bohidar, R. Sharma, P.R. Mishra, Functionally graded materials: A critical review, 

Int. J. Res. 1 (2014) 289–301. 

[5] M. Naebe, K. Shirvanimoghaddam, Functionally graded materials: A review of 
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fabrication and properties, Appl. Mater. Today. 5 (2016) 223–245. 

 [6] K. Ichikawa, Functionally graded materials in the 21st century: a workshop on trends 

and forecasts, Springer Science & Business Media, 2001. 

[7] I. Shiota, Y. Miyamoto, Functionally graded materials 1996, Elsevier, 1997. 
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 عنوان درس به فارسی: مواد هدفمند 

 Functional materialsعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیاری نوع درس: نوع واحد: نظری 2 تعداد واحد:   32 تعداد ساعت:

 ندارد درس/دروس پیش نیاز:  

 ■ انجام تکالیف             □کلاس تمرین               □آزمایشگاه            ■سمینار         □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی عمل       □آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی           □سال میان نیم      □ ارزشیابی مستمر 

 مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد( )سایر 

 اهداف کلی درس: 

  ی خواص و عملکردها  یشوند که دارا یشناخته م  یعموماً به عنوان مواد (  functional materials)  هدفمندمواد  

در همه    هدفمند  مواد  .یانرژ  مواد   ای   سیمغناط   ک، یزوالکتریپ   ک،یخاص خود هستند. به عنوان مثال، فروالکتر  ذاتی

  ت یاهم  پیشرفته و در کاربردهای    شوندی ساخت میآل   یهاو مولکول  مرهای فلزات، پل  ها، ک یسرامشامل  مواد    انواع

هدف و کاربرد    ه،یاول  ی گروه بند  با   به تعریف و کاربرد مواد هدفمند    خواهد شد تا   یدرس سع   نیدر ا  د.ندار  یاژهیو

 پیشرفته پرداخته شود.ها به صورت آن یکاربردهاو خواص و  مواد

 سرفصل درس: 

  جامدات   ینوار  یتئور  ،یک یزیف   یو اساس کوانتم   ییایمی ش  یوندهایپ فیزیک و خواص فیزیک مواد )بر    یامقدمه

 ا و غیره(. هقیها و عارسانا  مهین ی،فلز برای نانومواد

مفهوم گشررتاور  ،  ذاتی مواد مغناطیسرریتقسرریم بندی  ،  سالکترومغناطی  و ابررسررانایی )اصررول  مواد مغناطیسرری

،  س یفرومغناط  یتئور یهاو مدل یپائول  سیپارامغناط  زنبرگ،یها  یتبادل یتئور ،یکوانتم حیتشر مغناطیسی اتمی،

اثر مگنتوکالریک،     ، مواد مغناطیسری نرم و دایم،آنیزوتروپی مغناطیسریی،  سر یمغناط  یهاو حوزه  ک یمگنتواسرتات

 جفت کوپرو اصول ابررسانایی، اثر جزفسون، انواع ابررسانایی نوع اول و دومو دما بابالا(.

، نیمه رسررانایی  Drude، مدل های رسررانایی مانند  مواد جامد  یالکترون یترابر)  ک ینترونیاسرریمواد الکترونیک و  

،  ( یرعادیو غ  ی)عاد  تهیویسررتیمگنتورزاثر هال،  ، P-Nاتصررالات   سررتور،یترانزذاتی و غیر ذاتی، اتصررال شرراتکی،  

الکترونی،   تبررادلآنیزوتروپی  شرررردن  جزفسرررون،  (CPPو    RKKY  ،CIP  ،یجفررت  اثر  د،    ک، یرر الکتر  یمواد 

 (.ک یزوالکتریپ موادفروالکتریسیته، پیزوالکتریسیته و  

نفوذی    جذب و انتشرارروش طیف سرنجی    م،یمسرتق   ریو غ  میانتقال مسرتق   مواد نوری و اپتیکی ) فلزات و اکسریدها

 (.ولبه جذب ینور یانرژ مانک، گاف-، مدل کوبلکاUV-visو 

تولید انرژی خورشرریدی، ذخیره سررازی انرژی، هیدروژن، ابرخازن، باتری های یون لیتیم و سرردیم،  مواد انرژی )

 الکتورلایزهای آب، شکافت آب(.
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 فهرست منابع پیشنهادی:

[1] C. Kittel, P. McEuen, Introduction to solid state physics, John Wiley & Sons, 2018. 

[2] R.C. O’handley, Modern magnetic materials: principles and applications, Wiley, 2000. 

[3] S. Banerjee, A. Tyagi, Functional materials: preparation, processing and applications, 

Elsevier, 2011. 

[4] D.D.L. Chung, Functional materials: Electrical, dielectric, electromagnetic, optical and 

magnetic applications, Solution Manula Edition, World scientific, 2021. 

[5] A. Tiwari, L. Uzun, Advanced functional materials, John Wiley & Sons, 2015. 

[6] M.S. Vijaya, Piezoelectric materials and devices: Applications in engineering and 

medical sciences, CRC Press, 2013. 

[7] M.J. Weber, Handbook of optical materials, CRC press, 2018. 

[8] E. Klodzinski, Functional Materials: Properties, Performance and Evaluation, CRC 

Press, 2015. 

[9] D.W. Bruce, D. O’Hare, R.I. Walton, Molecular materials, John Wiley & Sons, 2011. 

[10] S.J. Dhoble, N.T. Kalyani, B. Vengadaesvaran, A.K. Arof, Energy Materials: 

Fundamentals to Applications, Elsevier, 2021. 
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 عنوان درس به فارسی: مواد هوشمند

 Smart Materialsعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیاری نوع درس: نوع واحد: نظری 2 تعداد واحد:   32 تعداد ساعت:

 ندارد درس/دروس پیش نیاز:  

 □ انجام تکالیف               □کلاس تمرین               □آزمایشگاه            ■سمینار         □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی عمل       □آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی           ■سال میان نیم      □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد(  

 اهداف کلی درس: 

ی حافظه دار، پلیمرهای حافظه دار، سرامیک های حافظه دار، مواد کرومیک، مواد فتو ولتائیک،  آلیاژها آشنایی با

 یر مواد و سازه های هوشمند مواد نورتاب یا لومینانس، مواد خود ترمیم شونده و سا

 سرفصل درس: 

 تقسیم بندی و معرفی انواع مواد هوشمند

-Tiو رفتار سروپرالاسرتیسریته، سراختار و تغییر حالت های آلیاژ    داریمعرفی خاصریت حافظهآلیاژهای حافظه دار:  

Ni  مکانیزم خاصریت حافظه داری و رفتار سروپرالاسرتیسریته، رفتار مکانیکی آلیاژهای ،Ti-Niهای سراخت و ، روش

، کاربردهای پزشرکی و دندانیزشرکی  دار و مواد هوشرمندکاربردهای کلی آلیاژها حافظهدار،  فرآوری آلیاژهای حافظه

آشرنایی با آلیاژهای حافظه دار پایه آهن، آلیاژهای   آشرنایی با آلیاژهای حافظه دار پایه مس،آلیاژهای حافظه دار،  

 حافظه دار دما بالا، آلیاژهای حافظه دار فرو مگنتیک 

 سرامیک های حافظه دار: مواد پیزو الکتریک، مواد نیمه رسانا

پلیمرهای حافظه دار: خاصرریت حافظه داری مواد پلیمری، خاصرریت حافظه داری شررکلی حسرراس به حرارت، 

اری شررکلی حسرراس به نور، ژل های پلیمری، خاصرریت حافظه داری شررکلی حسرراس به مواد خاصرریت حافظه د

 شیمیایی

مواد کرومیک: مواد فتوکرومیک، مواد ترمو کرومیک، مواد مکانوکرومیک، مواد کموکرومیک، مواد الکتروکرومیک،  

ود ترمیم شونده و سایر مواد و  مواد هالوکرومیک، آشنایی با مواد فتو ولتائیک، مواد نورتاب یا لومینانس، مواد خ

 . کامیوزیتهای هوشمند
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 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] K. Otsuka, CM Wayman, Shape Memory Alloys, Cambridge University Press, 1999 

[2] C. Wischke, A. Lendlein, Shape-memory polymers as drug carriers—A multifunctional 

system, Pharm. Res. 27 (2010) 527–529.  

[3] M. Shahinpoor, H.-J. Schneider, Intelligent materials, Royal Society of Chemistry, 2007. 

[4] G. Wypych, Self-healing materials: principles and technology, Elsevier, 2022. 

[5] T.W. Duerig, K.N. Melton, D. Stöckel, Engineering aspects of shape memory alloys, 

Butterworth-heinemann, 2013. 

[6] T. Owen, Shape Memory Alloys, Cambridge University Press, 1988. 

[7]V. Brailovski, S. Prokoshkin, P. Terriault, F. Trochu, Shape memory alloys: 

fundamentals, modeling and applications, Espace publications, 2003. 

[8] M. Kohl, Shape memory microactuators, Springer Science & Business Media, 2004. 

[9] L. Yahia, Bioperformance of shape memory alloys, in: Shape Mem. Implants, Springer 

2000. 
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 نانومواد -عنوان درس به فارسی: نانوفناوری

 Nanotechnology-Nanomaterialsعنوان درس به انگلیسی: 

 تخصصی اختیاری نوع درس: نوع واحد: نظری 2 تعداد واحد:   32 تعداد ساعت:

 ندارد درس/دروس پیش نیاز:  

 ■ انجام تکالیف               □کلاس تمرین               □آزمایشگاه            ■سمینار         □ آموزش تکمیلی 

 روش ارزیابی:  

 □ کردی عمل       □آزمون نوشتاری         ■ آزمون نهایی           ■سال میان نیم      □ ارزشیابی مستمر 

 )سایر مواد مشخص نشده به اختیار استاد می باشد(  

 اهداف کلی درس: 

  کی زیف   ه،یاول یگروه بند  ینانومواد با معرف اصرول نانوفناوری با تکیه بر مباحث  خواهد شرد تا    یدرس سرع نیدر ا

 .ردیگ  صورتپیشرفته  ها به صورت  آن  ینانو مواد و کاربردها  هیسنتز و ته  ینانومواد، روش ها

 سرفصل درس: 

نرانوتکنولوژ  فیتعرار،  متر  یلیم  کرومتر،ینرانومتر، م:  یبر نرانوتکنولوژ  یامقردمره   ی بنرد  میتقسررر ی،  اسرررترانردارد 

کاربردهای  ی،  دو بعد  ینانوسررراختارهای،  بعد  ک یر   ینانوسررراخترارها، بدون بعرد  ینانوسررراخترارها)  نانوسررراخترارها

 (.نانوتکنولوژی

و   ک یزیبر نانوف   یامقدمه،  ک یزیو نانوف   ک یزیمزوف   ک،یکلاسر   ک یزیف   ،یکیزیاندازه ف   اسیمق  فیتعر:  نانومواد  ک یزیف 

  ی و اسراس کوانتم  ییایمیشر   یوندهایپ  س،یها و فرومغناط  ینانوتقارن، دواتمیک،  زیشرناخته شرده نانوف   یها  دهیپد

وانردروالس،    ،یو اثر تبرادل کوانتم  یکیزینرانوف   یروهراین   ،یسرررترالیو کر  یسررراخترار اتم  لیر تشرررک  ،یکیزینرانوف 

 یشرتاب سرنج ها،  GMR  یسر یانوسرنسرور مغناطی، نشرناسر   سرتیبا ز  یباور کردن نانوفناور،  .قانون مورریمیکاز

 و معادلات شرودینگر.  ک یزینانوف  فیها با تعرنانوساختاری، نانومتر  یصاف ،  خودرو

  ی ک یزیسرنتز ف ،  به بالا  نییپا  ن،ییبالا به پا  یروش ها ،بر سراخت و سرنتز نانومواد  یامقدمهد: سرنتز و سراخت نانوموا

سرنتز نانو ذرات  ، همگن  یجوانه زن یها  یاصرول و تئور،  بدون بعد  یسرنتزسراختارها  ،نانوسراختارهایی،  ایو شرم

  ،  حالت جامد  یفاز  شیجداژل، واکنش فاز بخار،    -سرلی،  دیسرنتز نانوذرات اکسر ،  رسرانا مهیسرنتز نانوذرات نی،  فلز

  ی سررنتز نانوذرات با محدود سررازی،  دیو اکسرر   یسررنتز نانوذرات فلز،  رهمگنیغ  یجوانه زن  یها  یاصررول و تئور

  ا ی یرشرد ذاتی، تک بعد  یسرنتز سراختارها،  پوسرته-مغز  یتاکسر یاپ  ،یحرارت  زیرولیاتمام رشرد، پ  روسرل،یآی،  کینتیسر 

  ی طبقه بند،  نانو سراخت  ،  تیتمیل  هیبر پا  یروش ها، VLSو   VS  یروش ها،  چگالش(-خودبخود )اصرول انحلال

 ی.پراکنش، اثر همجوار  ک،یزیف ی،  الکترون  کهیبار  یتوگراف یلی،  توگراف یفتولی،  توگراف یل،  زیاتاق تم  زاتیو تجه

 یتئور ،یمواد در محردوده نرانومتر  یکیزیو خواص ف   براتیسررراخترارهرا، ترک  یادیر بن  یهرا هیر ظرنکراربردهرای نرانومواد:  

و  ینوری،  حرارت  ،یکیالکتر  ییبا خواص رسرانا  ییآشرنا،ها  قیرسرانا ها و عا  مهین  ی،فلز برای نانومواد  جامدات ینوار

 .و مغناطیسی نانومواد  ک یفوتون
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 فهرست منابع پیشنهادی: 

[1] C. Kittel, P. McEuen, Introduction to solid state physics, John Wiley & Sons, 2018. 

[2] R.C. O’handley, Modern magnetic materials: principles and applications, Wiley, 2000. 
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