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 فؤلّمۀ مقدّم
 
 
 
 
 

دهی فلزات است. جذابیت متالورژی پودر از قابلیت آن برای های شکلمتالورژی پودر یکی از فناوری
دهی به نحوۀ اقتصادی و برای گسترۀ این روش شکلشود. تبدیل مستقیم پودر به قطعۀ نهایی ناشی می

 گیرد.های شیمیایی، عملیات حرارتی و ریزساختار مورداستفاده قرار میها، ترکیبوسیعی از ویژگی
های فناورانه یا علمی موردتوجه قرار داد. در حالت توان از جنبهفرایندهای تبدیل پودر به قطعه را می

که نگاه علمی به متالورژی پودر بر قوانین اد و قطعات خاص است، درحالیاوّل تکیه بر روش تولید مو
ای ترمودینامیک، مکانیک و سینتیک استوار است. این کتاب نگاه علمی را موردتوجه قرار خواهد پایه
 داد.

های فناورانۀ متالورژی پودر را موردتوجه قرار های موردنیاز برای فهم جنبهکتاب حاضر، واقعیت
بررسی کرده ها و تصاویر و با تکیه بر اصول کلی مدد شکلبه را و کاربردها و جزئیات مهندسی داده
های کارشناسی اتی و برای دانشجویان مقطعمقدّمعنوان یک مرجع آمورشی و . این کتاب بهاست

هندسی ملیسانس( با پایۀ مهندسی، علم مواد، متالورژی، سرامیک، ارشد )فوق)لیسانس( و کارشناسی
صنایع، مهندسی مکانیک، علم و مهندسی مواد نگاشته شده و مباحث آن براساس درسی که در دانشگاه 

شود، بنا نهاده شده است. کتاب از یازده فصل های مذکور تدریس میایالتی پنسیلوانیا به دانشجویان رشته
های ابرآلیاژی تا ساخت های بنیادی متالورژی پودر، از تولید پودرتشکیل شده است و همۀ جنبه

های پردازد و فصلها و پیشگفتار میگیرد. فصل یک به ارائۀ تعریفهای مواد مرکبّ را دربر میاسبینعل
ها، تولید و کنترل ریزساختارشان تکیه دارد. در فصل پنجم دوم، سوم و چهارم بر پودرها، بررسی ویژگی

است و سه فصل بعدی که درحقیقت فرایندهای  سازی پودر برای فرایند فشردن بررسی شدهآماده
جوشی و چگالی دهی و فشردن، تفهای شکلکننده و قلب فرایند متالورژی پودرند، به روشتعیین

 پردازند.کامل می
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 01    مقدمه مؤلف 

 

های قطعات، ترتیب عملیات ثانویه، بررسی ویژگیهای نه، ده و یازده( بهماندۀ )کتاب فصلباقی
دستیابی را موردتوجه قرار خواهد داد. مباحثی ازقبیل کنترل ریزساختار در های قابلکاربردها و ویژگی
گیری تزریقی پودر و فرایندهای چگالش کامل با هدف های فشردن سریع، قالبتولید پودر، فناوری

اند. ها ارائه شدههای سنتی متالورژی پودر در این فصلگنجانیدن دستاوردهای نوتر و آمیخته با جنبه
اند و کتاب چهار پیوست دارد شان بررسی شدهایدها در همۀ موارد، در ارتباط با مبانی علمی پایهفراین

گیرند. انتخابی را دربر می سؤالاتهای مواد و پاسخ به های استاندارد، ویژگیکه اصطلاحات، آزمون
بعدی  مطالعاتساختار کتاب گستره و ژرفای مبحث متالورژی پودر و منابع اطلاعاتی کافی برای 

 مند را درحدّامکان ارائه کرده است.دانشجویان علاقه
های پژوهشی و ها، آزمایشگاهمنتشر شد و در دانشگاه 4131ویرایش نخست این کتاب در سال 

صورت معمول و مدت صنعتی نیز بههای کوتاههای مختلفی مورداستفاده قرار گرفت و در دورهشرکت
قرار گرفته است. در این ویرایش دوم بسیاری از مباحث، برپایۀ بازخوردهای  مستمر در اختیار محصلاّن

روز شده و مفاهیم نوین موردنیاز جامعۀ متالورژی پودر کنندگان ویرایش نخست، گسترده و بهاستفاده
حال از ی توصیف کرده و درعینبیشترنیز بررسی شده است. ویرایش اخیر فرایندها را با ژرفای عملی 

اند و های زیادی ماندهای غافل نمانده است. برای پیشبرد و ارتقای متالورژی، فعالیتد بر اصول پایهتأکی
مغزهای مستعد و نو از ضروریات این رشدند. من نیز امیدوارم کتاب حاضر بتواند محرّک  همراهی

 خوانندگانش برای سهیم شدن در کارهای آینده باشد.

 
 قدردانی

ها دانشجویان متعدّدی هستند ترین آناند که شاخصافراد زیادی همکاری داشتهدر نگارش این کتاب 
های متالورژی پودر در دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا و دیگر نویس آن را در دورههای پیشکه نسخه
 ها مورداستفاده قرار دادند.دانشگاه

 و، لین لوبراین، های فنّی و ویرایشی ژوزف کاپوس، فیلیپ کورسویرایش نخست از کمک
مند بود. شیانگ هوانگ، ساندراهیلمن، سیدنی کافمن، آنی لالی، گانهولی و آن موینهان بهره -کوئن

نحو بارزی گسترده شد و بسیاری از دانشجویان کنونی و پیشین و در ویرایش دوم شبکۀ همکاری به
دهندۀ مفاهیم بنیادی کتاب شهای نمایها و دادهآوری عکسخصوص در جمعهمکاران صنایع را که به

دانم از خیلی همکارانم ازجمله لوئیس بوم، اس بهات، جان بوستات، جا میکارساز بودند، دربر گرفت. به
کوپر، جیم ام -انیمش بوز، لاک براون، لیکسیاکای، استیوکلدول، دیوید سیسکن، این کلارک، رنه

دانلپ، لیندا امرسون، شاجی فاروق، بی لین فرگوسن، سورش گل واکر، استیون گراوس، تام هابربرگر، 
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 علم متالورژی پودر    06

کارل هنز، تی هافمن، بیل هافمایز، پل هوگو، جویس هاید، رونالد ایاکوکا، جان جانسون، ولفگنگ 
ل لین، ، اس.تی.پکایزر، کلم کارف، کریستین کیپ هوت، ارهارد کلار، دان کوبیش، شائوجین لی

هان، روبرت اودون، ، جین موری، سیم ناراسیمولکیسیم باربارا لوگراسو، دیپاک مادان، دبیلو.
کلاین، دیوید سیمرناروبین -ام.اوگوچی، برایان پل، جیمز راورز، آنجلا روجرز، کارل شاو، لوری شاو
ووپل،  ریستف نوانس، وینبرادفورد، اسمیل، جان اسماگرسکی، ژوزف تی.استراوس، راب تامپسون، ک

 شینگ وی، تامس والن، جورج وایت، جان -کریشناو دولا، فرنک و نسکی تینس، جیل وردوسکو، تای
 وود و هورونگ زانگ سپاسگزاری کنم.

نویس کتاب استفاده کردند و نظریات دقیقی جهت چاپ در پایان، از دانشجویانی که از کپی پیش
 نم.ککتاب ارائه دادند، قدردانی می
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 فلّؤمعرفی م
 
 

در بخش علم مهندسی و مکانیک دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا  دموا Brush Chairژرمن صاحب کرسی استادی 
 ۀسسؤدر م Robert Hantازاین عنوان استادی ای این دانشگاه است. او پیشو همچنین مدیر مرکز مواد دانه

شرکت  J. M. Neyتجاربی همچون مدیریت پژوهشی کمپانی اکنون همتکنیک رنسلر را داشت و پلی
 همراه دارد.را نیز به Battelle Columbusمتالوژیکی مات و عضو ارشد لابراتوراهای ملی ساندیا و 

( و 4103خوزه )لیسانس مهندسی و علم مواد در دانشگاه ایالتی سن ۀپروفسور ژرمن پس از طی دور
علم و مهندسی  ۀ(، دکتری خود را درزمین4114لیسانس مهندسی متالورژی از دانشگاه ایالتی اوهایو )فوق

 وقت در ساندیا صورت تماماز دانشگاه کالیفرنیا )دیویس( درحالی دریافت کرد که به 4113مواد در سال 
 اشتغال داشت. به کار

مهندستتی  ۀآموختممتاز دانش ۀتوان جایزالمللی استتت و ازجمله جوایزش میبین MSMاو عضو ارشد 
 خوزه، عضتتتو افتختتاریممتتتاز دانشتتتگتتاه ایتتالتی ستتتنتتت   ۀدانشتتتگتتاه کتتالتیتفترنتیتتا )دیتویس(، جتتایز      

Alpha Sigma Muا، آمریک متالورژی پودر ۀسسؤممتاز خدمت به صنعت متالورژی پودر ازطرف م ۀ، جایز
 ۀتکنیک رنستتلر، جایزآغاز کار در انستتتیتو پلی ۀن آمریکا، جایزاآموزش مهندستتی انجمن مهندستت  ۀجایز

تکنیک رنستتلر و ستتاز انستتتیتو پلیومرکز ستتاخت ۀمتالورژیستتت جوان ازطرف انجمن فلزات آمریکا، جایز
آمریکا و  Who’s Who جوشتتی را نام برد. ژرمن در فهرستتت المللی علم تفستتامستتونوف تیم بین  ۀجایز

Who’s Who  دانشتتگاه یافتخار استتتادو  کایآمر ۀبرجستتت جوان مردان از نیهمچندارد و مهندستتی نیز جا 
   است. ستیانورث یتکنولوژ
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 علم متالورژی پودر    08

های مختلف فرایندهای مواد و روابط بین ساختار عنوان در زمینه 266فهرست مقالات پروفسور ژرمن از 
 یهایژگیو، عیما فاز در یجوشتف، پودر یمتالورژچهار کتاب علم  فمؤلّکند و و خواص تجاوز می

 است. یقیتزر یریگقالبو  هادانه انباشت
 2همراه جی.کاپوسبهو  سرامیکی و فلزی پودرهای فرایندهای ۀسردبیری مجموع 1لی دبلیو. همراه با کی.
و  3اتفاق پی.بوکر( و به4112) پودری مواد و پودر متالورژی هایپیشرفتجلدی  نُه ۀگردآوری مجموع

عهده داشته است. او همچنین ر( را ب4112) پودر تزریقی گیریقالبسردبیری سمپوزیوم  4جی.گاسپریچ
حول فرایندهای مواد پودری متمرکز  دارای هفت اختراع ثبت شده است و کارهای آموزشی و پژوهشی او

های نامدو پسر بهاو کند که از رش کارول زندگی می. ژرمن در کالج ایالتی پنسیلوانیا همراه با همساست
 .اریک و گارث دارد

 

                                                 
1. K. W. Lay 

2. J. Capus 

3. P. Booker 

4. J. Gasperich 
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 المللیهای تبدیل در سیستم واحدهای بینها و ضریبثابت
 
 

 پیشوندها
K (kilo)=013  M (mega)=016  G (giga)=019  
µ (micro)=01-6  m (milli)= 01-3  C (centi)=01-2 

  N (nano)=01-9  

 واحدهای اصلی
 = طولm)متر(  = زمانs)ثانیه(  = جرمkg)کیلوگرم( 

 = مقدارmol)مول(  = جریانA)آمپر(  = دماK)کلوین( 
 سطحی ۀ= زاویrd)رادیان(  فضایی ۀزاوی= sr)استرادیان(  
 = شدت روشناییcd)شمع(   

 شده(گیری)نتیجهواحدهای فرعی 
s 61 )دقیقه( =min s 3611 )ساعت( =h s /0 )هرتز( =Hz 

   273-K سیلسیوس(  ۀ= )درج℃ kg 0111 )تن( =t 3m 3-01 )لیتر( =L 

MPa 0/1 )بار( =bar 2N/m  )پاسکال( =Pa 2m/s.  gk  )نیوتن( =N 

A . s  )کلوین( =C J/s  )وات( =W N . m  )ژول( =J 

A/V 0 )زیمنس( =S V/A 0=  )اهم(Ω J/C  )ولت( =V 

A . s/V  )فاراد( =F V . s/A =  )هانری(H V . s )تسلا( =T 
cd . sr  )لومن( =lm V . s  )وبر( =Wb  

 های مهمثابت
2m/s 8/9شتاب ثقل = 

m/s 0101×998/2سرعت نور = 
molecules 2301×122/6عدد آوگادرو = 

g 22-01×660/0 اتمی= واحد جرم 
J/K 23-01×380/0ثابت بولتزمن = 

)K.  J/(mol 302/8ثابت گازها = 
C 09-01×612/0واحد بار = 

g 28-01×00/9جرم الکترون = 
J.s 32-01×626/6ثابت پلانک = 

)4K.s.2J/(m 8-01×67/5بولتزمن= ثابت استفان  
C/mol 201×65/9ثابت فاراده = 

C/V 02-01×852/8 =الکتریکی خلأ تراوایی 
2m.A 22-01×27/9مگنتوم بوهر = 

3m 1222/1و فشار استاندارد = حجم گازها در دما 
H/m 501×958/7ی خلأی= تراوا 
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 علم متالورژی پودر    11

 های طولتبدیل
 in 2/39 =m 0)اینچ(  in 392/1 =cm 0)اینچ( 
 ft 28/3 =m 0)فوت(  in 392/1 =mm 0)اینچ( 

 yd 19/0 =m 0)یارد(  inµ 2/39 =µm 0)میکرواینچ( 
  Å 01 =nm 0)آنگستروم( 

 تبدیل سطح و حجم
 2in 055/1 =2cm 0مربع( )اینچ 3cm 0111 =L 0مترمکعب( )سانتی

 2in 0551 =2m 0مربع( )اینچ gal 1262/1 =L 0)گالن( 
 3in 160/1 =3cm 0مکعب( )اینچ qt 16/0 =L  0)کوارت( 

 3ft 35 =3cm 0مکعب( )فوت 

 تبدیل مقدار ماده
 mol 0ل( و)م  =molecules 2301×122/6لکول( و)م

 های چگالیتبدیل
3g/cm 0 =3Mg/m 0 

              3b/inl 1360/1 =3g/cm 0مکعب( )پوند بر اینچ
  3g/cm 3-01 =3kg/m 0 

 های دماتبدیل
 کنید.ضرب کم را از حاصل 2/259 ℉ضرب و سپس  8/0کلوین به فارنهایت آن را در  ۀبرای تبدیل درج
 ضرب بیفزایید.را به حاصل 32 ℉ضرب و سپس  8/0آن را در  ،فارنهایت ۀگراد به درجسانتی ۀبرای تبدیل درج

 های آهنگ گرمایش و سرمایشتبدیل
℉/s8/0=℃/s  0 =K/s 0 

℉/min8/0  =K/min 0 

 های جرمتبدیل
 oz  135/1 =g 0)اونس( 

 lb  2/2 =kg 0)پوند( 
 ton  0/0 =Mg 0= تن( 2111)پوند 

 های نیروتبدیل
 dyne  501 =N 0)دین( 

 force lb  225/1 =N 0)پوند نیرو( 

 های فشار با تنش و استحکامتبدیل
torr  1175/1 =Pa 0 متر جیوه()میلی 

2dyne/cm  01 =Pa 0 مترمربع()دین بر سانتی 
sip  025/1 =Pak 0 مربع()پوند بر اینچ 

bar  87/9 =MPa 0 (ا)تمسفر 
sip  025 =MPa 0 مربع()پوند بر اینچ 

sikp  025/1 =MPa 0 مربع()هزار پوند بر اینچ 
sipk 025 =GPa 0 مربع()هزار پوند بر اینچ 
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 10    المللیینب یواحدها یستمدر س یلتبد هاییبها و ضرثابت

 

 های انرژیتبدیل
 btu  2-01×28/9 =J 0)واحد گرمایی انگلیسی( 

 lb.  ft  737/1 =J 0)فوت پوند( 
 cal  239/1 =J 0)کالری( 

erg  701 =J 0 

 hW.k  7-01×8/2 =J 0ساعت( )کیلووات 
 Ve  0801×22/6 =J 0ولت( )الکترون

 h.hp  83/2 =J 0)اسب بخار ساعت( 
 sW.  0 =J 0ثانیه( )وات
 V.C  0 =J 0کولن( )ولت
 kcal  239/1 =kJ 0)کیلوکالری( 

 های توان )قدرت(تبدیل
 lb/s.ft  737/1 =W 0پوند بر ثانیه( )فوت

 hp  3-01×32/0 =W 0)اسب بخار( 

 های گرماییتبدیل
 btu/(1b.  2-01×39/2J/(kg.K)= 0℉ (فارنهایت  ۀواحد گرمایی انگلیسی بر پوند درج
 Cº.cal/(g 2-01×39/2J/(kg.K)= 0(سیلسیوس  ۀکالری بر گرم درج

 btu/(ft.h.  578/1W/(m.K)= 0℉(فارنهایت  ۀساعت. درجواحد گرمایی انگلیسی بر فوت

 Cºcal/(cm.s. 3-01×39/2W/(m.K)= 0(سیلسیوس  ۀمتر. ثانیه. درجکالری بر سانتی

 های گرانرویتبدیل
kg/(m.s)  0 =Pa.s 0 

 P  01 =Pa.s 0)پویز( 
 Pc  301 =Pa.s 0پویز( )سانتی

 های شدت تنشتبدیل
 insi.pk  90/1 =√mMpa. 0√دوم اینچ(  ۀمربع ضرب در ریش)کیلو پوند بر اینچ

 های مغناطیسیتبدیل
 G  201 =T 0)گاوس( 

 Oe  2-01×257/0 =A/m 0)اورستد( 
 Maxwell  801 =Wb 0 Pre
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 پیشگفتار مترجم
 
 
 

 نگار وجود و عدمتــحقیق        مـوح و قلـام خداوند لـــنبه
 نخستین سرآغاز آغازهاست        استـرازه ۀخدایی که دانند

 
 

قیاس خداوند سبحان را که توفیق خدمت کوچک دیگری فراهم ساخت تا این کتاب را به سپاس بی
 م. کتاب حاضر ترجمۀ کتاب:یپژوهان تقدیم داردوستان و دانشدانش

Powder Metallurgy Science 
چاپ اوّل این  ازاین،(، است. پیشRandal Germanاز پژوهشگر و دانشمند شهیر، پروفسور رندال جرمن )

به بازار عرضه شده  1375کتاب توسط یکی از مترجمان کتاب حاضر )مجتبی ناصریان ریابی( در سال 
. استقبال دانشجویان، اساتید و عنوان کتاب سال جمهوری اسلامی را کسب کرده است 1377و در سال 

های آقای پروفسور جرمن، ما را بر آن داشت تا چاپ دوم کتاب را که ازسوی صنعتگران از کتاب
 مندان تقدیم کنیم.روز شده است، به فارسی برگردانیم و به علاقهنویسنده بازنگری و به

ها چینی اوّلیه را سرکار خانمروفمند شدیم. حدر تهیۀ این برگردان، از همکاری افراد زیادی بهره
 جام رساندندانمهندس ملیحه ذاکری و سارا سجادی شکیب با ظرافت و دقت و شکیبایی ویژۀ خودشان به

سازی برای چاپ ازسوی مدیریت نشر آثار علمی دانشگاه فردوسی مشهد صورت آرایی و آمادهصفحه و
 گرفته است.

 

 مجتبی ناصریان ریابی
 دکانیعلی حائریان ار
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