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|. MY JACTYPHU
Kupum

Jlactyp V36ekucton PecnyGmukacu  IIpesumentunmar  2015-imn
12 nropparu “Onuil TabIMM MyaccacajJapuHUHT pax0ap Ba MeIaror KaJpliapuHu
KaiiTa Talépiai Ba MajJaKaCMHU OIIMPUII TU3UMHHU SHAJAA TAKOMUJIIAIITHPHILL
yopa-tanOupnapu Tyrpucuga’ rtu 11D-4732-con  dapMoHMAAru yCTYBOP
HyHaIuIuIap Ma3MyHHUJaH KeJIUO YMKKAH XO0Ji1a Ty3wiraH OYiu0, y 3aMOoHaBUMA
Tanabmap acocuja KaiTa Tail€pnaml Ba Majlaka OLIMPHUII KapacHJIApUHUHT
Ma3MyHUHH TAaKOMWJUJIAIITUPUIN XaMJla OJIMM TabJIMM Myaccacajapu IeJaror
KaJpJApUHUHT KacOUU KOMIIETEHTJIMTUHU MYHTa3aM OLIUPUO OOPUIIIHA MaKcas
Kunaau. Jlactyp MasMyHHM OJIMM TabJIMMHUHI HOPMAaTHUB-XYKYKUM acociiapu Ba
KOHYHUUJIMK HOpMajapH, WIFOP TablUM TEXHOJIOTUSJIApU Ba IE€Jaroruk
MaxopaT, TabIuM >Kapa€Hiapuja axOOpOT-KOMMYHHKAIIUS TEXHOJIOTHUSIIApUHH
KyJUTalll, aMajauil XOPWIXKWUW TWJI, TU3MMIIA TaXJWI Ba Kapop KaOyin KuuIl
acocimapu, Maxcyc ¢aniap Herm3uaa  WIMUHA Ba amaluil TaAKUKOTIap,
TEXHOJIOTUK TAPAaKKUET BAa YKyB >Kapa€HWHU TAIIKWI STUIIHWUHT 3aMOHABHM
ycayOnapu Oyinda CYHITH IOTYKJap, MeJarorHUHT KacOWil KOMIETEHTIUTH Ba
KpeaTuBiauru, rioban WHTepHeT TapMofru, MyJIbTHUMEIWAa THU3UMIIAPU Ba
Macodaaad YKUTUII YCYyJUIAPUHM Y3IAIITUPUIN OYiinya sTHTU OWUJIUM, KYHUKMa
Ba MajlaKaJapyHM MAKJUIAHTUPUILIHYA Ha3apaa TYTaau.

“Unrop MaTepHANIIYHOCIUK Ba WHXUHUPHUHI MOMYJWHUHI WIIYU VKYB
JaCTypyd aTOM CTPYKTypacd Ba KATTHK >KHCMIIApJard OOFfJaHUIILIAp, METasul
MaTtepuaiap Ba yJIapHUHT XOccallapu, MOJIMMEP MaTepuasiap Ba KOMIIO3UTIIAp,
AJIEKTP MaTepuauiap Ba YJapHUHT MAarHETHK, ONTHUK Ba TEPMO(HU3MK XOccanapu
Ownan OOFHK OYnTaH OumuMIapHA Kampal oJraH.

YKyB MOAyIMHHHT MaKcaau Ba Basupanapu
Moay/JJHUHI MaKcajJ Ba Ba3u(acHu — TUHIVIOBUMIIAPTa aTOM CTPYKTYpacH
Ba KUMEBHMM DJIEMEHTJIADHHU OJJEKTPOH TY3WIWIIM, TYpPJAW XWIJArd METall
Matepuaiiap yJIapHUHT XoccajdapH, KpHUCTaUT Ty3WIdIld, (U3UK, KUMEBHM,
MEXaHUK Ba TEXHOJOIMK acocCjlaph, UIyHUHIJEK, MAaTepUaJHd TaHJIALI
ME30HJIapH, MeTajljlapra TEPMHUK HIUIOB OepHIl >kapaéHiapu XakKuaa HIFop
Taxpubanap acocuja 3aMOHaBUN Ownumiiap Oepuill Ba OJIMHTaH OWJIMMIIApPHU
(daonusTra TaTOUK 3TUII KOMIIETEHTIIMTUHY AKJUTAHTUPHILL
Moy 0yiin4a TUHIJIOBYMJIAPHUHT OMJIMMHU, KYHUKMACH, MAJIAKACH Ba
KOMIIeTEeHUMSUIApUTa KyinJaaaurad rtajaadaap
“Nnrop MaTepUaNIIyHOCIVMK Ba WHXXUHUPUHI MOIYJIHMHHU Y3JIAIITHPUII
KapaéHu1a aMalira OIMPHWIIAIATaH Macalajiap JOUpacuaa:
Tunznosuu:
- METAJUIAPHUHT XOCCAIAPH Ba KPUCTAILI Ty3WUJIUIIN;
- KpPUCTAJUIAHULI KapaEHUHUHI aCOCUN KOHYHUSATIIAPY,
- KOTHUILIMaJap Ha3apuscCH,
- HOOPraHMK MaTepUaUIapHU TY3WJIUILH;
- MOJIMMEPJAPHU TY3WIUILIN Ba XOCCaJIapH,;



- DJIEKTp Marepuaiap Ba YJAPHUHI XyCyCUATIApU Xakuga OMIMmJIapra
3ra OyJIMIIN JIO3UM.
Tunzcnoeuu:

- IyJamiap Ba YYSHJIAPHUHI AaCOCUM OKCIUIyaTallMOH Ba TEXHOJIOTMK
xoccanapu Oyinua TacHudal,

- MHUKpPOCTpyKTypara kKapa® myjJaT TapkuOuJgaru yriepoj, MUKIOPUHHU
aHUKJIALLL,

- MaTepHaJJIapHU TaHJAIl ME30HIapuiaH (o JaIaHumIIL;

- MaTepUAITIAPHUHT TEXHUK, MEXaHUK XOCCATIAPUHY aHUKJIAILL;

- METaJUJI Ba KOTHIIMAJIAPHUHT Yy3WINILIIArd MyCTaXKaMJIMTHHU CUHAILL

- MEXaHHK XOCCaJapHH IMHAMHUK IOKJIaMa OuiIaH aHMKJIAIIL

- TmynaTHU ToONaI ycyJuapuaad QoiaanaHul;

- TyJIaTiaapHUA TOOJIAHYBYAHJIMTY Ba TOOJAI YyKYPIUTUHA aHUKJIAIIL;

- IIyJIaTHU TEPMO-MEXAHUMK Ba MEXAHO-TEPMHUK HIUIAINI KYHMKMA Ba

MaJIaKaJapura 3ra 0yJuim 3apyp.

Tunznosuu:
- MaTepUaAJUIapHU KAaTTUKIWTMHU cuHampaa  bpunen, Bukkepc Poxsemn
ycyJuapuaan (Hon1anaHullL;
- MAallIMHACO3JIUK ~ cOXajapuja MWIUIATWIAJWraH yCKyHajap YUYH
MaTepHualljiap TaHaad OJUII KOMIETEeHUMSAJIAPUTa dra/uIallu 3apyp.
Moay/HH TAIIKHJ ITHII BAa YTKa3UII OyiiM4ya TaBcUsjIap
“Unrop MaTepuaIllyHOCIHK Ba MHKUHUPUHT MOJYJIH Mabpy3a Ba aMajui
MAaIIFyJI0Taap MaKInuaa oaud Gopuiaau.

MonaysiHu VKATHIO JKapa€HWAa TAbJIMMHUHT 3aMOHABUM METOIJIApH,
NEJaroruKk TEXHOJOTHsUIap Ba  axOOpOT-KOMMYHHUKALMsS — TEXHOJIOTHSUIapU
KYJUIAaHWJIMIIY Ha3ap/a TyTUJITraH:

- Mabpy3a Japciapyuia 3aMOHABHM KOMITBIOTEP TEXHOJOTHIIApH €pAaMHIa
NPE3EHTAMOH Ba 3JIEKTPOH-AMJIAKTUK TEXHOJIOTHsUIApAaH Xamaa Mabpy3aHUHT
uHTep(daos makiapuiaH,

- YTKa3Wwiagurad aMaJIiil MallryJIOTIap[a TEXHUK BOCUTAIAPIAH, dKCIIpecc-
cypoBnap, tect cypomiapu, “Kuuuk rypyxmapaa unuiamr’”’, “Uucepr’, “Keiic
ctaau” Ba OOIIKA MHTEPAKTUB TABJIUM YCYJUIAPUHU KYIUIAll Ha3ap/aa TyTUIa/IH.

MoayAHUHT YKYB pexaaaru 00mKa MoayJiap OnjiaH 00FJIUKIUTU
Ba Y3BUMWJIUTH
“Unrop MarepuaniryHOCIUK Ba WHXWHUPUHI MOJYJH YVKYB pexaaaru
Kyhugarn Qammap Owran Oornmuk: “Umrop ¢dyHkmuoHan wmartepuamiap”,
“MarepuraniapHu WIFOP TaAKUKOT yCyJuIapu .

Moay/JTHHHI 0JIMH TABJIUMIAATH YPHH
MopayJHi y37alUTUPHUII OpPKAJIM THUHIVIOBUMIIAD  MaTEPHUANIIYHOCITUK
COXacuaru WIrop XOprxuil TaxxpuOanap, SSH'M MHHOBALIMOH TEXHOJIOTHAJIAp Ba
yJIapHM YpraHuill, amajjia Kyjjail Ba 6axosamra J10up KacOuil KOMIETEHTINKKA
ara OVmaawiap.
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HA3APUI MAIIFYJOTJAP MABMYHHU

1-maB3y: Kupumi. AToM CTPYKTypacu Ba KaTTHK KHCMJIapAaru
OOoFJIaHMIILIAD

KuméBuit snemenTnapau 3nekTpoH Ty3wmmn Ba M. MeHnnenees
*aaBaiau. AToMm opacuga OynraH OofJlaHMIUIAP: MOH, KOBAJIEHT, MOJIEKYJSIp Ba
MeTau 6ornanunuiap. Kyn aromnu karakdanap. KaTTuk ®KucMIapHUHT KpUCTaILI
Ty3wmmy. CuUMMeTpus 3JEMEHTIapu, KOOPJIWHAIMOH COH. OJIEMEHTap
kpuctamiap. Monnu, Monekynap kpucramiap. [lomumopdusm.  Atom
TEKUCIIMKJIApU Ba MYHAJIWIUIAPUHU WHICKCIApU. XAaKUKUW KPUCTAJUIAPHUHT
WYKH TY3WIHILH.

[Tamxkapamarn Hykconnapau cuHbmanumm. HykraBuéi  HyKcoHIap.
HykraBnii HyKCOH-JTapHUHTI XapakaTu. HyKTaBuii HyKCOHJIApHU KOMIUIEKCIIApH,
BaKaHIMsIapU Ba AWBaKaHusuiapu. HykcoHnapHu maiino Oynuim Ba Xapakar
KWJINIL SHEPTUSICH.




2-maB3y: MeTaJ/u1 maTepuasiiap

MerajulapHUHr  XOCCaJlapy  Ba KPUCTALT TY3WIMIIK. MeTaqiapHUHT
bu3uK, KUMEBWH, MEXaHWK Ba TEXHOJOTHK XOCcajaph XaKujaa YMyMHU
MabIyMoTiap. MeTtamiap MyCTaXKaMJIMTH Ba IJIACTUKIWTUHUHT (PU3UKaBUN
acocnapu.

Kpucrammanum Ba Metauiapuu amopd xonatu. Kpucrammanuin
J)Kapa€HUHU  aCOCUM  KOHYHMATIApU.  MeETaUIapHUHI  KPUCTAJUIAHUIIU.
Kpucrammanuim  xkapa€HMHUHI  MEXaHU3MM Ba  KuHeTukacu. Kpucramn
JOHAJIADUHUHT XOCWJ Oynum Ba Ycuml MexaHusMmu. To3za MeTaiapHUHT
COBUILIMHHUHT 3TpU uYM3uKIapu. KpucTtaiianuin jkapa€Hura TabCHpP KWIyBUYU
omuwiap. Kpucraiun ponanapHuHr ymuamu. Meramn KyWMalapHUHT WYKH

Ty3unumy. MeTain Ba KOTHUIIMAJTapHU MoJau(UKanusaiam — yJIapHUHT
MYyCTaXKaMJIMTUHUHT OIIMPUIN ycyiu cudatuga. Metamnapaaru mnoaumopd
y3rapuiuiap.

Korummanap nazapusicu. Kotummanapnaru nuddysus. duddy3usaunr
acocuit TeHrnamanapu. Meramiapaa nudpy3usiHu MEXaHU3MU.

Meramn Kotummanapaa ¢aszamap. Karruk spurmanap. Kumémii
oupukManap, ypra opa-iuk azanap. ['ereporen ctpykrypanap.

3-maB3y: Kepamuk maTtepuaJiap
Onoo6apaouuiap. OnoBdapaouapau Typiapu. ['padur Ba onmmoc. Maxcyc
Bazudanu oaoBoapaom Marepuaiap. Adpasusnap. [lementnap. Ontuk Tonamap.

4-map3y: [loamMep maTepuaiiap Ba KOMIO3UTJIap
[TonrumepnapHu Ty3unumM Ba Xoccanapu. llonumepnapHu MOJEKYISp
TYy3WJIUII XyCyCUSiITU Ba Xoccanapu. llomumepnapHu MOJEKysIslp Maccacu.
Monekynspnap opacugard y3apo Tabcup. llomumepnapHu mmima xosaTura
aiinanumu. [lonuMmepnapHu KOBYHIKOK OKyBUYaHIWTru. [lonumepnapau kKuMEBUN
y3rapunuiapu. KoMno3uimon MarepuamiapHy Ty3WIHIIH Ba XOCCAIapH.

5-MaB3y: JJIEKTp MaTepuajiap, MATHETHK, ONITHUK Ba TEPMOPU3NK
xoccajiapu

DNeKTp Marepraiiap. Yap XakuJa yMyMHU MabliyMOTiap. JJEKTpO Ba
paIUOTEXHUKAHU PUBOXJIAHUINKIA MATepHAIUIAPHUHT POJH. OIEKTpO Ba
paguoTeXHUKaaa UIUIaTUIaANT aH Marepuasiap KJIacCU(pUKAIUACH.
DJNIeKTpoMeXaHUK maTtepuamuiap. KoHCTpyKIMOH Mmarepuasiap. SpuMm yTkasrud
MaTepuamIap. YTKa3rmd — MaTepuauiap.  MaTepHalIapHUHT  KypUJIHIIH.
Mypakka® TapkuOIM SpPUMYTKa3rud Marepuaiap. MarHuTIM MaTepuaiap.
JlnomarueTukmnap. [TapomarueTukmnap. deppomarHeTukIiap.
Antudeppomarneruknap. Ddeppumarnervkiap. Maraurin — MaTepuaiiap.
Marsuro—roMIIOK Marepuaiap.



AMAJIMA MAIIFYJOT MABMYHHU

1-amajauii MalIFyJioT:
ATOM CTPYKTYpacH Ba KATTHK KHCMJIApAarv 0OFrJIaHMILIAD

Temnup — yrepomm kortummManap. Pa3a Ba CTpyKTypajlap XoJiar
nuarpammanapu. KoTumimanap XOCCaJlapUHUHT YJIApPHUHT TY3WIMIIWMTa Ba
KUMEBHUM TapkuOura OOFIMUKIUTH. TEXHOJIOTHMK Xoccajap Oyitmya KoTHIIMaiap
kinaccudukanusacu. TypFyH Ba HOTYPFYH XoOJjaTAard KOTUIIMAJIADHU OJIMIII
yCyJUIapHu.

Temup — yriaepon xosiar auarpaMmacu. TemMup — KpEeMHHM, TEMUP —
Maprasei, TEMUP — OJTHUHTYTYpT, Temup — (ocdop xoiar amarpammainapw.
JlerupiioBuu 3neMeHTiIap. TeMup — XpoMm, TEMUP — HUKEJT X0JIaT JuarpaMMaliapy.

Temup Ba yHMHr KotumManapu. [Iymatnap Ba 4ysHnap Ba yJIapHUHT
ACOCHI IKCIUTyaTallMOH Ba TEXHOJOTHK XOccaiapu Oyiinda TacCHU(U.

2-aMaJIMii MaIIFyJIoT:
Metana marepuaJiiap
KoHcTpykumon mnynatnap, acO00CO3IMK MynaTtiapd Ba KOTUIIMAJIapH.
Jlerupnanran , 3aHrjiamMac, MCCHUKKaOapJoll Ba MCCUKKA YWIaAMIIM IIyiatiap.
Maxcyc ¢hu3nkaBuii xoccajgapra sra Oyirad myiaTiap Ba KOTUIIIMAaap.
Jlerupnanran nynarnapaaru ¢azanap. Temup — yriepona auarpammara
JIETUPJIOBYM DJIEMEHTIAPHUHI TabcHpH. JlervpinaHraH mynaTiiapHU CTPYKTypa
cuHpIapu.
MukpocTpyktypara kapab mynat tapkuOumgaru yriaepoa Mukaopuau (%)
AHMKJIAILL.
3-aMaJMii MAIIFyJI0T:
Kepamuk matepuajiap
MartepualiHi TaHnam Me30HJapu. MarepuaulapHUHT (PU3MK XOoccallapu.
MarepuamapHUHI TEXHUK XOoccanapu. MaTepruaulapHUHT MEXaHUK XOoccajlapH.
MarepuannapHd MEXaHUK  XOCAJJapUHU CTAaTUK IOKJIamMa OWIaH aHUKJIaIl.
Yyzunuira cuHaur. Meraun Ba KOTHUILIMaJIAPHUHT YY3WIMILIATH
MYCTaxKaMJIMTMHU CHHaIl. MarepuajylapHd KaTTUKJIUTMHU cuHam. bpunen
ycymu. Kartukivkau Bukkepe ycynuna cunam. Kartuknukau PokBemn ycynuaa
cuHanl. MexaHuK XOoccalapHU JUHAMUK OKJIaMa OWJIaH aHUKJIAIIL.

4-amajMid MaIIFyJI0T:
IHonumep MaTepua/iIap Ba KOMIIO3UTJIAp

AJIOMMHMI Ba YHUHI KoTuUlManapu. JlepopMauusiiaHagurad aatOMHHHMA
KotummManiapu. Kyiima kotummanap. ANIOMHUHUN KyKyH KOTHIIManapyu. AJIFOMHAH
KOTMIIMAJIApUHU  Kiaccupukauusicu. Mapkananumu. Mwuc Ba  yHUHT
KoTuiumManapu. Jlarynnap. bponsanap. Tutad Ba yHUHI KOTHUIIIMAJIAPH.

Maruuii Ba yHUHT KoTHIIMaslapu. Marauii kotummanapu. KyiiMa maraui
KotTumManapu. JleopMarusiaHaguraH MAarHWi KOTHIIMAnapH. YTa EHIHI
KoTUIIMasIap. KOTUIIMaHUHT TEXHOJIOTHUSICH.



S-aMaJMii MalIFyJIoT:
Yriepoaau nyaaTJIapHUHI TEPMUK HIVIAIIMHUHT yJaap TY3WIHIIMIAa Ba
MEXaHHMK X0CCAIapUIa TAabCUPH

[Iynatnapay TepMUK uOUIAll Typiaapd. TepMuK HOUIall acoCapH.
[Iynatan  KU3OUpHUILAArd y3rapuumiap. AYCTEHUTHUHI XOCHJI  OYJIUIIM.
ITyIaTHE COBYTHIIA ayCTEHUTAA OYyNajurad y3rapuuuiap. YTa COBHTHITaH
QyCTEHUTHHUHT y3rapuilid. AYCTEHUTHHHI  IEpIUTra aujaHWIIn. Xap-XWi
COBYTMII Japaxacuja ayCTEHUTHH MapTEHCUTra aWjaHWIId. AYCTCHUTHHU
NEPIUTTa aiIaHUIIU. AYCTEHUTHH MapTEHCUTra aiinaHumu. MapTeHCUT 3rpu
yu3uryd. ToOnmaHran mynaTHU Oymaruimina Oynamuran »xapaéunap. TepMHK
UIuUIal xycycuariapu — TexHonorusicd. [Iynmatam rommarum. Huddys3uon
fommatunl. (I'omorennam). [1ynatau Hopmamnam. Kuzaupui Ba TyTu0 Typuin
BaKTH, KU3IUpHII Bocutanapu. [IynaTtau ToOnam ycymnapu. [IynaTHu HOobaaH
nacT teMmreparypana unnamnt. KO3a Tobnanaguran AeTaaHU IOKOPH YacTOTaIU
TOK OmiaH Ku3aupuil. [Iynatnapau ToOMaHyBYaHINTH Ba TOOJIAT YyKYypIIHUTH.

[IynaTHr TepMO-MEXaHHUK Ba MEXAHO-TEPMHUK MILUIAILL.

Kyuma MalryJioT Ma3MyHH
“Metaiul MatepuauiapHu Taxjimi K™ Ba “IlonuMmep marepuaiuiap Ba
KOMIIO3UTJIap OWJIaH TaHMWINMII® MaB3yiapuaaru kyuma mamryioriaapaa TATY
“MaTepWIIyHOCTUK Ba SIHTM Marepuauiap TexHojoruscu” KadeapacuHUHT
3aMOHaBUI TEXHOJOTWsUIap OWiIaH >KHUXO03J7aHTaH JabopaTopus XOHallapuaa
xamaa TATY xommparun “TapMOK MalIMHAIIYHOCIMIM MyaMMOoJiapu~ WIMHUN
TEKIIMPHUII MAapKA3U1a YTKA3UIUIIN KY3/1a TYTHUITaH.

TabJMMHH TAIIKWJ YTHII aKJJIapu

TabnUMMHM TaIKW STUII [MAKIUIAPKM AHUK YKYB MATEpHAIA Ma3MyHHU
yCTUAA MIUIAETraHAa YKUTYBUMHHM THUHIJIOBUWIAD OWiaH y3apo XapaKaTHHU
TapTUONAINTUPUILIHU, WYIra KYyWUIIHM, THU3UMra KeJITUPHUIIHM Ha3zapia
TYTAIH.

MonyiHu YKATHII >Kapa€HUJa KyWHJard TabJIUMHHUHT TAlOIKWUI STHUII
makiapuaas GonanaHuIaIu:

- Mabpy3a;

- aMaJInii MaIIFyJIoT;

- MyCTaKHWJI TAbJIAM.

VKyB NIIMHA TAIIKHI STHII YCYIIHTa Kypa:

- )KaMOaBHUii;

- TypyXJid (KMYUK IypyxJjiapaa, Ky QTiauKaa);

- sSIKKa TapTUoOaa.

KamoaBuii wumuam — byHaa VKUTYBUM TYpyXJapHUHT  OWIIHII

daomusTura paxOapiuk KWIMO, YKyB MakKcaJura OSpUIIUII Y4yH Y3HU
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Oenruiaiiural IUIAKTHUK Ba TapOWABUI Basudasiapra SpUIIMIL YUYyH XHUTIMa-
XWJI METOIapAaH QoiiiamaHaian.

I'ypyxjaapaa mmiam — 0y YKyB TONIIAPUFHHN XaMKOPJIHMKIA OaKapuIil
YUYH TaIlIKWJI STUITaH, YKYB kapa¢Huaa KMYKMK rypyxJjapaa unuiama (2 TajgaH
— 8 Taraya MIITHPOKYH) (paos1 poiib YiHAWIUTAH UINITHPOKYUIApra KapaTHiral
TABIMMHH TAIIKAI STULI MAKTHAAP. YKUTULI METOAUTra Kypa IypyXHH KHUHK
rypyxjapra, Xy(TIuknapra Ba TypyxJapopa Inakjira OViIuIl MyMKHH. bup
mypoazu 2ypyxau uwi YKyB TypyXJapu YydyH OHp TypJard TONIIHPHK
OaxxapuIiHU Hazapaa Tytamu. Tabaxaraweanw 2ypyxiu uwi Typyxjapia Typiu
TOMNIIUPUKIIAPHU OKapUIITHU Ha3apaa TYTaau.

Slkka TapTuHOaaru makjgaAa - Xxap OWp TabIMM ONyBUMTA aJOXHIa-
ajoxujla MycTakuia Basudanap Oepwiaau, Bazu(paHUHT Oa)KapuIUIIM Ha3opaT
KWJIMHATH.

Baxo.ﬂam ME30HJIapHn

Ne baxoaam typJsapu 0aJL1 Maxkcumad 6211

1 Ketic 1,5

2 MycTtakui Ui 1,0 2,5
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ILMOJIYJHA YKUTHIIJIA ®OMJATAHUIAIUTAH UHTEP®AOJI
TABJIUM METOJIAPHA

Mabpy3aHMHI HHTeP(}aoJI IAKIIAPU

Myammoaun mabpy3a - SHru Ouwinumiap KYHWiIraH caBoji, Macaia,
XOJIATHUHT MYaMMOJIWJINTH OpKanu Oepwiiaau. byHaa THHTIIOBUMHUHT YKUTYBYH
Owradn Owupraaukaaru OWIHII >KapaéHW WIMUNH HW3JIaHUIITA SKUHJIAIIN.
[Teparoruk Basuda: SHrH YKyB aXOOPOTMHUHT Ma3MyHWHU OYHII, MyaMMOHH
KYWUII Ba YHM €UMMMHM TOINMIIHU TAIIKWJI KWJIWII, XO3UPIHM 3aMOH HYKTau
Ha3apJIapuHU TaX U KUJIALIL.

Mabpy3a MamIFyJg0THAa MYXOKaMa Y4YyH TAaBCHSl JWIAJUIaH
MYaMMOJIH CABOJLJIAP.

1. PecnyOnukamMu3na MaTepUIINIYHOCIHMK COXaCHIa OJPUINWJITAH OSHI CYHITH
IOTYKJIap XaKuaa HUMajap aes oixacus?

2. Merann wmaTepualapHU TaxXJWid KWIHIIAA KAWCH XOPIK TakpuOanapu
XO03UPru KyHJa uiarop xucodsanmoraa? Huma yuyn?

3. PecnyOnmkama coxaHM sHaga PUBOXKIAHTHPHUINAA KAHCH  XOPHIKHIA
MamJiakaTiaap Taxpudacuaad gpoiganaHum Kympoxk camapa oepaau?

Macaaxar maspy3a - Typnu cuenapuiiap €paamuja YTUIIA MYMKHH.
Macanan, 1) «CaBon-xaBo0» - Mabpy3aull TOMOHUJAH OyTyH Kypc Oyiinya €ku
anoxuga OynuMm Oyitmua caBosiapra >xaBoO Oepunamu. 2) «CaBoii-xkaBoo-
JTUCKYyCCUs» - W3NaHuITra UMKOH Oepamu. [lemarormk Basmdacu: sSHrU YKYB
MabJIyMOTHH Y3IaIITUPUINTA KapaTUJITaH.

Macaaxat mMabpy3aHu YKyB :kapaénura tarouk stumaa “Tlommmep
MaTeprayiap Ba KOMIIO3UTIAp~ MaB3yCH THHTJIOBUMJIApTa OJIUHIAH MYCTaKHII
Y3IamTHpUII yu9yH Oepriiaay Ba MaB3yra OWJl caBoJUiap Ty3ub Kenuin Baszudacu
Tonmupwiaan. Mamrynoria Mabpy3aHu MyCTaKWI Y3JalITUPTaH TUHTIIOBUMIIAD
y3mapuHU KU3UKTUPraH caBoJulap OWIaH MypokaaT Kujaawiap, ¥y3 Qukp-
MyJioxa3ajgapuHu 0aéH ATaJuiiap Ba SHI'M MaTepUaaHu y3nalTupaguiap.

HNHucepT meToau
Ma3kyp MeTOJ THHIJIOBUIJIApJA SHTH axO0opoTiap TH3UMHHU KaOyi
KWIAII Ba OWIMJIApPHU  Y3JIAIITUPWIMIINHN — CHTHILIAMITHPUINI  MaKcaauaa
KYJUIaHWIaAu, IMYHUHTACK, Oy METOJ THHIVIOBUMJIAD YYYH XOTHpa MAIIK{
BasudacuHu XaM yTaiiau

MaTHHHT GeJaruiam TH3HMHA
(V) - MeH OmiIraH HapcaH! TacIUKJIANIH.
(+) — sIHTU MabIYMOT.
(-) — MeH Omran Hapcara 3uj.
(?) — menm Yiinantupau. by 6opana MeHTa KymuM4aa MablIyMOT 3apyp.
MeTOAHMHT YKYB KaApaéHUra TaTOUK 3 THIMIIU
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Huceprt kaaBajau

Tymynuanap V + - ?
Kpucmannanuw mywynyacu
Memann obvexmaapu
Kpucmannanuw konynusmaapu
Kpucmannanuw scapaénunune
KUHEeMuKacu
Kpucmannanuw scapaénunune
Mexaunuxacu
Memann cmpykmypacu

“Ku4uk rypyxjapaa uuuiam” MeToau - Yoy MeTo1 TabJIuM OJ1yBUYMIAPHU
daoinmamTUpUI MaKcaauaa yJIapHU KUYHMK TypyxJjiapra axkparraH xoJjiga VKyB
MaTEepUAIMHUA YpraHuil €Ku OepwiiraH TOMIIUPUKHHU OOIIKApHINTa KapaTHITaH.
Meron KyilaHWITaHAAa TabJIUM OJIYBYM KHYHMK Typyxjapjaa unuiabd, 3
bukpnapuan udoaa STUITN, OUp-OUpHUIaH YPraHUIU, Typiau HyKTau-Ha3apiaapHu
uHOOATra ONMII MMKOHUTA 3Tra Oynaau. TpeHep TOMOHHIAH BaKT OCITHIIAHA]IN.
Tabium OepyBuUM TOMOHUAAH OMp BAaKTHUHT y3uaa Oapya TabIuM OJIyBUMIAPHU
MaB3yra >kaji0 3Ta ojiagu Ba 0axoyiaiu. AManuii MalFyJOTIApHU Y3JIallTUPHILL
naspuaa “Kuuuk rypyxjiapaa uuuiamr” mMertoaujaaH (oipananunagy. [ypyxHu
KMYUK Typyxjapra axparu0, Map3y I03acHJaH TOINIIUPUKIAp Oepuiaau.
I'ypyxnap OenrusiaHra BakT OpajiMfyja TONMIIMPUKHU Oa)kapajuiiap Ba KOFo3ra
¢3amunap. benrmnanran BakT TyraraHjaH CYHT, Oaxkapuiran Basudanap rypyx
BaKWIM TOMOHHMJAH TaKJAUMOT KWIMHAIU.. Xap Oup TaKAUMOTYU TablIuM
OepyBYM Ba TUHIJIOBUMJIAP TOMOHHUJAH OaxonaHu® Oopunamu. TuHTIOBYMIAD
Oaxoyamr  ME30HJIapu OwiaH amajiuii  MamFyjaoT OOINUIaHTyHTa  Kajap
TAaHUINTUPWIAIU Ba Oaxonaml Bapakajlapu TapkKaTuiaad. bapda TakauMoTaaH
CYyHr Myxokama Oynu0O yramu. Myxokamama Oaxapwiradn Basudaiap
TYJIIUPUIAIN Ba XyJIOCA KUJTUHAIM.

MeTOAHUHT YKYB Kapa¢HUra TaTOMK 3 THIHAIIN:

['ypyxman 3 Ta KWYMK TypyX MIAKJUIAHTUPWIAAA Ba KyWMJArn amajiui
TOMIIUPUKIIAPHU OaKapull TONMIUPUFU Oepuiiaau:

1-rypyx: bpunen ycynupan ¢oigananu® MarepuasiapHd KaTTUKIUTHHU
cuHa0 KYypuHT. A(3aJTMK Ba KAMYMWIMKIAPUHA KUECUIN TaXJIUI KUJIUHT.

2-rypyx: Bukkepc ycynuman ¢doigananu® marepuaiiapHu KaTTUKIUTHHU
cuHa0 KYypuHT. A(D3aIUTHK Ba KAaMYWIMKIAPUHA KUECUN TaXJIUI KUJIUHT.

3-rypyx: PokBemn ycynuman doitnanann® maTepuayiapHU KaTTUKIWTHHU
cuHa0 KYypuHT. A(D3IUTHK Ba KaMYWIHKIAPUHA KUECUHN TaXJIUI KUJTUHT.
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I'ypyxiap daonuaTnau 6axo/iam Me30HIAPH.

Me3onnapu oaJsap

2 3 4

MasmyHu

['ypyxHuHr ¢haon uimTupoku

benrunanran BaKTT'a PUOA OTHJITaHJINTH

Taxkoumorn

baxomam mewépnapu:

FOxopu 6amn-20 6ann

18-20 6amnraya -“ABJIO” ;

15-17 6aymraua -“AX1IN” ;

12 - 14 6amnraya -“KOHUKAPJIN”;
12 nan mact 6amr - “KOHUKAPCU3”
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I11. HASAPUM MATEPHUAJLIIAP

1-maB3y: Kupum. AToM CTPYKTypacu Ba KATTHK KHUCMJIapAaru
OoFIaHMILIAP.
Peixka:
1. ATomnapaa aneKkTpoHIap
2. KBaHT connap
3. DIIeKTpOH KOH(DUTrypanusiap
4. MeTtayutapHUHT KPUCTAJT CTPYKTypacu

Taanu cy3 ea wuobopanap:Kumuésuii mypeyHaux.  3uunux.Anromponusi.
Honugpopmuszm. Hzomponus. Anuzsomponus. Ilaudscapa 6azacu. Xascmu, éxrapu
mapkaznawiean Kyo, eekcoeanan. /{ucnoxkayus. bupramuu kpucmanianuu.

1. AToMmiapaa 3J1eKTpPOHJIap
1.1AToM monenun

XIX acpHMHI OXHpPrM WWUIApUAA KYNIWMHA XOAUCWIIAp LIy >KyMJIaJaH
AJIETPOHJIADHUHT aTOM/Ia XapaKaTJIAHWIIKM KJIACCUK MEXaHWKa TyIIyHYaJlapyd Ba
TepMUHJIapU OmiaH u30xJjad Oyiamacnuru TyuryHuO etwinud. Hatuxkana atom Ba
cybaromiap/ia AMEKTPOHJAPHUHT XapakaTWHU OOMIKapyB KOHYH KOWJIaJapUHH
TYMIMHTAPUO OEpyBUM SHTH TPHUHIMIUIAD CHUCTEMACHHH WIUIA0 YWKHUII
3apypusITH maiao 0ynau. by KOHyH Koumanap KBAHT MEXaHMKACH HOMHU OWiaH
MabJIyM. ATOM Ba KPUCTAJUI )KHCUMJIApAa 3JIEKTPOHIAPHUA XapaKaTUHU TYILIMHUII
Y4yH KBaHTO-MEXAaHMK TYyIIyHUYanapjaH (QaiigamaHum  3apyp 3KaHJIUTH
aHUKJIaHAM. AMMO aHWKJAHTaH MPUHIMUIUIAPHU Oupma-oup Kypud udukuil Oy
KUTOOHUHT  BazudacugaH TallKapura YMKUO KeTaau, UIYHUHT  YYYyH
NPUHIUIUIAPHUHT 103aKU COAJIATAIITUPUIITAaH X0JIaTaa Yprauud Yyukamus.

bupo3 ONOMHPOK IIAKWJIAHTaH KBAHT MEXAHUKACHHHMHI XyJocacura,
copmanamtupuiarad bop arom mozenura Kypa 3J€KTPOHJIAp aTOM SIAPOCHHHMHT
atpoduna y3ura terunuin OyiraH opOurTanapaa ailllaHmMa Xapakar KUJIWIIN Ba
AJIEKTPOHJIAPHUHT aTOM MapKa3ura HucOaTaH >KOWJIAIIMHUHU Iy opOuTaiap
TEPMUHJIApY OpKaIM aHMKJAIl KaOyJl KWJIMHTaH. ATOMHUHT Oy moxaemn 1.1 —
pacMjia KeNTUPUIITaH.

Orbital electron

-~ e

Muclews S,

1.1 — pacm. Atomuunr bop mozaenu
* Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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KBaHT-MEXaHUKAaCMHUHI sfHa OHp MyXuUM MpuUUUIUIapuaaH Oupu Oy
AJIEKTPOH SHEPTUSCHHUHT KBAHTJIAHUIIH, STbHUM SJIEKTPOH DHEPTUSHUHT (akat
KaHJaWIup aHWUK KUUMaThra sra OYJIWIIA MYMKHH. DJEKTPOHWUHT JHEPTHUSCH
y3rapuiim MyMKWHH, aMMO Oy ¥y3rapuil KeCKHH y3rapuil €KH cakpall OpKalu
amajra OImaad, S’IbHUH YHUHT SHEPTHSICH €KW omaau (dHEprus IOTUIIUIN) EKU
Kamasiiu (3Heprus yukapuaumn). by xapa€n anuk Taptud acocuaa 6ynuod yraau.

By »xapa€HHM TaccaBBYp KWJUII Y4YyH 3€KTPOHJA XHUCOOJAHTaH 3HEPIrus
aHuK OenrujiaHraH MoroHalapra €ku xoamiapra capduananu. by sHepreTuk
XOJIaT Y3JIMKCU3 paBHUIl[a Y3rapMaiy, aMMO aHMK TOFaHajapra TaKkCUMJIaHAu.
Mucon Ttapukacuna 1.2 a — pacmma bop wonenura TYFpu  Kenlaguras
BOJIOPOJIHUHT YHEPTETUK MMOFaHAIapU KEITUPHUIITaH.

DIEeKTPOHHHUHT JHEprusick MaHpuil KuiimMaTaa KaOysl KWJIMHTaH OYiwmoO,
DHEPTUSHUHT HOJb KUWMATH, SBHU OOIIM SPKUH DIEKTPOHUHT DSHEPTUSICH
xucobnaHaau. Anbaria BOJIOPOTHUT aTOMHUAArd OUTTa SJIEKTPOHU yHAAru dakaT
OuTTa pyXxcatr ATHITaH XOJaTHH dTrallaifIu.

[lynnait kunub, bop moxaenu Oy BOAOPOJ aTOMUJArd SICKTPOHUHT —
XOJIaTUHU (DJIEKTPOH opOUTasiapy) Ba DHEPIrUSCHHU (PHEPIUSHUHT KBATIAHUII
TEHTJIaMaCH) aHUKJIAIIHUHT WIK OOp YPUHUIIM XHUCOOIaHaIu.

— -1 =100

Enrgy {evh
Enargy 1}

— -2 x 1=

(a) (b)

1.2- pacm. a — bop Moaenuaaru yura OMpUHYH MOFOAHACH BOJIOPOJ aTOMUTA
TEruuuiM; 0 — BOAOPOJ 3JEKTPOHUHI HHEPreTUK XOJaTUIra MOC KEIyBUM ydTa
NOFOHACH TYJKHHIIM MOJAENHN OYiinua;

bop Mopenu Oup Karop KaMuuiaukiapra sra OYaub, y 3JIEKTPOHUHT
aTomMjaru 6ab3u X0JIaT TAMOWWIADUHUA TYIIUHTUPUO Oepa oJIMaiau.

Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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by MypakkaOMWMKIapHU TYMIUHTAPHUII TYJKWHIA MEXaHUK  MOJICTH
épraMuna ¥3 €UMMHUHHM TONTaH OYnuO, yHra Kypa SJIEKTpOH OWp BaKTHHU Y3Hja
XaM 3appava xaM TYJIKUH xoccacura sra. by
MojienTa OMHOAH JJIEKTPOH OelruiiaraH opOMTaja XapakaT KWIaJuraH 3appada
cudaruga smac Oanky, YHHHT aToM sApocUra HHUCOATaH KOMJIAIIMIIN
AXTHUMOJUTMK HYKTaW Ha3apUsICHIaH TYIMIMHTUPWIAAWA. bomkaya kumub aitrana,
YHUHT TaKCUMJIAHWIIWHA TYIIYHTHUPHUII YYyH TaKCHUMJIAHHII 3XTHMOJUIUK
GyHKIUSICH €KW 3JICKTPOH OYJIyTH TyIIMHYAJIAPH KUPUTHIITAH.

1.3 — pacMaa BOAOPOI aTOMUJATH JIEKTPOH yuyH bop Mozenu Ba TYIKUHIN
Moje/UIapHu Oup Oupura TEHIVIAIITUPHUIN KEeNTUpWiIraH. Ymoy KuTobnaa
KeIycuaa UKKUTa MOJEN XaM KYJUIaHWJIaau, OyHIa MOJCIUIAPHUHT TaHJIaHUIIH
yJIApHUHT O€pUIraH MyOMMOHH COJiIa TYITUHTUPA OJIUIINUTA OOFIUK OYIaan.

Prabalbility ———=

ol .~

I
|
=T [istance from nuclews L.
| L
N
re
Iy I
I_.f' |
|
1

|
|
|
II
Orbital electran ;- Mucleus
|
\

(a) (1]

1.3. — pacMm. DNEKTPOH XOJATUHUHT TaKCUMJIAHUI nOopanapu Oyitnaa bop

Moj1enH (a) Ba TYJIKUHIIN MoaeluIapHUHT (0) Oup Ompura TEHTIIaTUPUIIIL.
1.2 KBaHT coHJiap

KBaHT MeXaHWKAaCHHUHT NMPUHLHUIUIApUIAH KeTUO YMKKaH XOJJa aToMJaru
xap OWp DOIEKTPOH Y3MHUHT TYpTTa MapaMeTpd, KBAHT COHJAapM Je0
HOMJIAHAJIUTaH COHJIAp OpKAJIM XapakTepjaHaiu. BUpWHYM yuyTa KBaHT COHHU
3UYJIAHUII  OXTUMOJUIMK ~ (DYHKIMSCHHUHT  yim4yamu, IHakid Ba  (azona
KOMITAIIUIITMHY aHUKJIAWIM. BOpPHUHT AJEKTPOH KOOWKIJIAPHUHT TAaKCHUMIJIAHUII
HHEPreTUK TEHTJIaMacy Ba KBaHT COHJIAp Xap OWp MOFOHAYATAPHUHT SXTUMOJLIUK
XOJIaT COHJIApUHU aHuKIab Oepamau. bow xeawm con — N Mabiaym TapTUOaa
YKOMITAIITaH SHEPTeTHK TOFOHAIAPHUHT TapTUO PaKaMUHU

udonanaiiau.
1 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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Y kalyn KwiaauraHn kuiimMatiapu OyTyH palldaHall pakamiiap KeTMa-
KETJINTHIaH HOopar.

n=1,2,3,4,5....

ATomiap 3JIeKTpoHIap OOl KBAaHT COHM OWJIaH XapaKTepyiaHaid Ba Y
SHEPreTUK MOFOHA Je0 IOpUTUIIAIU. DJIEKTPOHIIAp MKOMWIaIraH opOuTaIapHUHT
OOIll KBaHT COH KUWMaTH OpTUO OopraH capu opoUTagarv IEKTPOH OWIaH sIAPO
opacuaaru Macoda optud Oopanu Ba Iy OuiaH Oupra, KyJIOH KOWJacura Kypa
SAIpO OWIaH SJCKTPOHUHI TOPTHINWIN SHEPTUSACH Kamasjau. bomr KBaHT COH
KUIMaTH KaH4ya KWYUK OYIica, moFoHayaiapja 3JIEKTPOHJIAPHUHT SApO OWiIaH
OOFJIaHMIIl SHEPrHsCHM IIyH4Ya KaTTa Oymaau, N — KuUAMar OpTraH capu
AJIEKTPOHJIAPHUHT XYCYCUI dHEPTUsiCcHU OpTa Oopaju.

1.1->xanBan bab3u moroHa Ba MoraHavagapaard IEKTPOHJIAPHUHT OVIIHIIN
MYMKHH OYJITaH XOJaTJiap COHH

Value of n Valwe of 1 Values of m; Subshell Number of Orbitals Number of Electrons
1 0 0 15 1 2
- 0 0 2s | 2
B 1 —-1,0,+1 Ip 6
0 0 3s 1 2
3 1 =10, +1 ip 3 &
2 =2, =1.0,+1, +2 3d 5 10
0 0 4x 1 2
4 1 —1,0, +1 4p 3 &
2 =-2,-1,0,+1, +2 4d 5 10
3 =3 -2 -1.0,+1,+2, +3 4F 7 14
Sowrce: From J. E. Brady and F. Senese, Cheminry: Matter and Iis Changes, 4th edition. Reprinted with permission of John Wiley &
Sons, Inc.

Slnpora SIKMH TOFOHAJa >KOWJIAIITAaH SJICKTPOHHU TalIKApWAAaH KylIuM4a
sHeprus capdnad Oomr KBaHT COHHM KAaTTapoK OYJiraH TMOFroHaiapra YTKa3HIIl
MYMKHH. DJIEKTPOH KyITuM4a dHeprust KaOys Kuiaubd N KuiiMaTH KaTTapok Oyiran
NOFOHAra Ky4aau, OyHJa 3JIEKTPOHUHI XYCYCHUW 3HEpPrUsICH OpTaJuM, JEKUH
YHUHT s1po OujaH OOFJIAHMILI SHEPIUsACH Kamasau. DHEpPrusi MUKIOPH KaTTa
Oyica, SJEKTPOH aTOMJaH YMKUO KEeTaau Ba WMOHJIAHTaH XoJyaTra YTUO OJajiu.
FOxopu »sHepreTuk xonarra yTraH 3JIEKTPOH OYII KOJTraH KHYMK paKamiid
NOFOHAra KaWTuO yTraHja atoM OJIIMH IOTWITaH JHEPrUsiHu EPYFIUK HYypH
KypuHHMILIa arpodra codaad Ba IIYHAA DJIEKTPOH acoCUM XxoJjatra KauTuo
kenaau. Xap Oup Ooll KBaHT COH YUYH YHUHT KMAMAaTUra TeHT OYJIraH MUKAO0pAa
IIOFOHAaua Ba N? KuiiMatra TeHr OYyJrad MUKIOpAa opouTanap 6ynamu. DHEpreTUK
MOFOHAJIAPHU TAIIKWJ 3TYBUM TMOFOHAYallap, OpOWTallap XWJUIapu Ba COHJIApU
opOuTan KBaHT COHM EpJlaMujia aHWKJIaHaIu.byTyH atoM Mozenu Oyitnda Oapua
MOFOHA Ba IMOFfayvallap PHEPreTUK XOJATUHUHI CHEKTPJIApHU ¥y3 HYHMra OJIraH
nuarpamma 1.4 — pacmaa kentupwirad. by pacmaa myHra >bTtHbop Oepuin
KEepakku, OMpuUHYMIAH - OOl KBaHT COHM KaHYa KWYHUK Oyica, MOFOHAHWHT

OHCPICTUK XOJIaT IIyH4Ya 1macTt 65”.]'[32[1/1.
* Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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Macanan, 1S xomar sHeprusicu 2S XOJIAT SHEPrUsiICUJIaH KUYHUK, Y 3ca y3
HaBOaTmaa 3S XojaT JHeprusicujaH mnacT. VKKWHUMIaH - Xap Oup KOOHK
gyerapacuja dHEPreTUK Japaka OOIl KBAaHT COHU OPTHUINM OWIaH IMOFOHadaja
DHEPTETUK Japakacu OPTaIH.

fF——d
f—d—
f—d—f——
I R
: g
]

I I I I I I I
1 2 3 4 5 & 7
Principal guantum number, n — 5=

1.4 — pacm. bytyn atom Mozenu Oyitmua Oapua MoroHa Ba IoOFayanap
SHEPreTUK XOJIATUHUHT CIIEKTPJIAPHU Y3 UUUTa OJITaH Juarpamma

1.3 DyeKTpoH KOHPUrypanusiap

Xap Oup OOl KBaHT COH YYyH YHUHT KUWMaTura TEHr OYIraH MHUKIOpa
nmoroHaua Ba N?  KuilmMarra TeHr Oyiuran MuKAopaa opOuramap Oymaiu.
DHepreTuk MOFOHAJIAPHU TAIIKWI 3TyBYM MOFOHAJaiap, opouTtaizap Xuwiuiapu Ba
COHJIApH OpOMTAT KBaHT COHM Eplamuna aHukiaaHamu. Opouman keanwm couu — |
OOl KBaHT COH OWJIaH KyWjgarmda OoryaHraH: a) | —HuHT KaOyn Kwiagurax
KHiIMaTiaap COHU Xap OuMp MOFOHA Y4YyH HOJAaH OonuIaHaAu, alHU MOFOHAHUHT
PaKKMU KHWMATHIaH OWTTa KMYMK OYJraH pakamjap OpoJaFujard KaTTakiap
conura TeHr Oymamau. [loroHaHuWHr pakamyap OwjlaH KyNUHYA 3ca JIOTHH
anu(PpOOCHHUT KMUUK Xapudiaapu OuiaH:
| = 0 6¥ica, s — xapdu Omnan
| =1 6Yica, p— xapdu Ouas,
=2, 3,4.... bynranna d, f, g — xapdaapu 6wnan udoaanaHau.

OpOuTan KBaHT COHMHT OyHaal Oenruiapu Oup BaKTHHUT V3H1a MTOFOHAUa
TapKUOWra KUPYyBYM OpOHMTalap IHaKiAMHM XaMm udomamaiau. N — Owiad |
opacujaru MyHocaoar.

bomr kBaHT connapu Typau OYiran s — IMOFOHayara TETUIIUIA SJIEKTPOH
OpOUTANAPHUHT KYPUHHUIN IIAKIH, MapKa3W sJIpojia >KOWJIAIIraH KOHIIEHTPUK
chepa maknuaa Oymanu. born KBaHT COHMHT KMMaTH OpTHO OOpraH capu yHra
TAaBJUTYKJIM OYnraH s- TMOFOHAYaHMHT KyJaMH XaMm OpTHO Oopanu, sSbHUM
ANEKTPOH OYIyTH 3UYIUTH Makcuman Oynran ¢(a3o uerapacu sAapojaH
y3oKkiamuO Oopaau. IloroHaHW TamIKUa OSTyBYM TIOFOHA4yaynap dJICKTPOH
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opOurtamnap ae6 aramaau. 1.5 pacmnapna s, p, Ba d opObutanapHuHr ¢azona
YKOMJIAILINIIY Ba [AKWJIJIAPU KYypCaTUIITaH.

Maenum kaéum conu — M 3IEKTPOH OpOUTANAPUHUHT (HAa30BUN XOJATHHH
nudomagoBun coH. Xap Oup opOUTam KaBaHT coH | ra Termmnum OynraH MarHuT
KBAaHT COHMHUHT KaOyJ KWIaguraH KuiiMatiapu coHu (Oolnkada aiiTranga xap
Oup TOFOHAYaJapHUHT HedTa XWwil (Pa3oBUil XonaTAa OYVIWIIMHU aKC ITHPYBYU
pakam) M=2l+1 ra TeHr Oymamu, JEKUH Xap OUp SHEPreTHUK MOFOHAYaapJaru
opOuTaIapra TErUIUIA MAarHUT KBaHT cCOHHMHUT Kuitmatu +l, +(I-1),....0,..-(l-
1),-l gerapacuma 6ynanu; Oomkava aiTranaa, M HUHT MakcUMal Kuiimatu | HuHT
MycOaT Ba MabHGUN KUHMaTIapura TeHT OViaau.

Maruut KBaHT COHHUHT KaOyJ KWIQJWraH KuiMarjiap COHHM alHH
MOFOHAYaaru opOWTauIap COHUTA TEHT. NS — TOFOHAYajap Kaiicu TOFoHara
TaBJUTYKIU OYJIMAacHH, yJlapaaru s- opourtanap dakar 6urra, NP -moroHayaaa 3
TajaH p- opouranap, n, d-moronavyana 5 taxan d-opoutanap 6ymaau Ba XaKo3o0. p-
opOuTaHuHr yu xmwi1 Oyiaumm y3apo 90° Gypuak octuma koinmamran ¢a3zoBHi
KOOpJuHaTa VKjaapu 2.5-pacmaa kypcatuiarad. Xyaau WyHaaid Basustiap d — Ba
f — opOuTanapra xam TabJLTYKIIH.

Xap 6up koOuK4ajga KaHua opOuTtanap OyaMacud yiap Oup-Oupuaan ¢akat
¢dazoBuil XonaTu KuxaTuAaH papk KWiIaau, yIapHUHT SHEPreTHK dapKiapu HykK.
ATOMJaru 3JIEKTPOHJIAPDHUHT 3HEpreTwk ¢apkiapu (akar n- Ba | xuitmariap
OpKaJIu 103ara Kejanb YuKaiu.

() b} i)

1.5-pacM. px -, py — Ba p; — opOuTaiapHUHr (a3o/1a KOWIaIIUIIH

FOxopuna 3 Ta kBaHT COHM OMJIaH TAaHUIIAMK, Oynap - OO KBAaHT COHU «Ny,
opOuTa KBaHT COH «l», Ba MarHUT KBaHT COH «My. bynap épmamuna aTomaaru
AJIEKTPOHJIAPHUHT SIIPO/IaH KaH/al Y30KIHK/A Ba KaH/Iall DHEPTETHK XYCyCHSITTa
ora OynummHM (0Oml KBAaHT COHHM N), DJJIGKTPOH Xapakar KWIaJuraH
opOWTaIapHUHT XWJUTApu Ba comyapu (opOurtan coH |) Ba mry opOuTamapHUHT
(a3oBwmii XoNaTIAPUHU KaHAAl SKAHIUTUH aKC dTTUPYBYH (MAarHUT KBaHT COH M)
KBaHT COHJIAPUHM KYypuO YMKIUK. YJIapHUHT Xammacu ¢akaT »3JIEKTPOH
opOuTanapHd  TaBCU(JIOBUM  KATTAJUKIAp, yjap  JJEKTPOHJapra  Xoc
XYCYCUATIApPHU aKC 3TTUpMaiiu. by Xycycusitinap TYpTUHYM KBaHT COHU OWJIaH

udoaanaHaIu.
* Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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1.4. MeTa/uIaPDHUHT KPUCTAJLI CTPYKTYpPacH
Kpucrana nanxapa

Kpucrammk cTpykTypanapau KypuO UYWKHUIIIA yJjapaard aTomiiap
(MOHJIap) KaTTUK CUKWJIMAaWJUraH aHUK JMaMmeTpra 3ra OyiraH cdepa IIaKuiga
TacaByp KWIMHaAW. AMHAH Iy KaTTUK c@epa aTOMHUHT MoOJAenu Oynuo
Moananaru cdepanap Oup Oupura, sSbHUA KYIIHU cdepayiapra Terud Typrax
XoJaa Typaaunap. Mwucon Tapukacuma 1.6—pacMia oMl MeTajjira TEeTHIILTH
Oynran myHAal Typaa >KOWIamraH Mojiel Keatupwirad. byHmail aHuk xosatnaa
Oapua aromisap Oup xui 7e06 KaOyn KuwiumHraH. bab3um xoiuiapja KpucTall
CTPYKTypaJapHu Tabpuiaiijga maH:kapa jeran udopa KyJiaHwiaau, OyHiaa Oy
nbopa aTOMJIADHUHT ydTa yiadam OViimdya Oup Oupura HUCOATaH >KOMJIAIIMIII
YpHUHH KYpcaTuO Oepau.

(c)

1.6 — pacM. Exnapu mapkasnamras Ky6 sneMeHTap sueiiKaHHHT TACCBUPH: a
— KarTUK cdepanapaH TalIKWI TONraH sIKKa A4yelka; 0 — sKKa sSYeUKaHUHT
KpUCTaJl MaHXapajard MOJIENIU; B — KyJa KYI aTomiiapiaH TAallKWI TONraH
KPUCTAIT XaXKMHU

JJieMeHTap siYelKa

Kpucramumk KaTTUK KUCMJapJard aromjap KOWJIAIIUII —TapTUOMHU
aHUKJIAII, CTPYKTypa THU3UMHUHU XOCWJ KWIYBYM YHYAJIMK KaTTa OYyimaran
aTomyap COHMU OpKaiu aHuknaHagu. IIIyHUHr ydyyH KpUCTAJUIMK CTPYKTYpaHU
udonanam OyTyH KPHUCTAITHU 5Mac, Oalkd YHHHT OWTTa diemeHTap (Eku
SKKaJlaHTaH) s4Yeikac OpKalM aHuWKiam Kyhaid Oymamu. Kynruna xommapaa
OyHIail 3yieMeHTap suelka mnapasuiesienune]] €Ku Mpu3mMa reoMeTpUK IIaKiIuaa
oynuo, ynap cdepanap koinamrad yura napaiien €kjapura sra. 1.6, B — pacMma
HIyHJal KyO IMIakiudra sra OynraH sueiika KelnTHpuirad. SIkkamaHraH sdeiika
KPUCTANIUK  CTPYKTYPaCMHUHI  CUMETpUsCMHU  udojamaiiid,  SbHUAN
KpucTajuigaru Oapya aToMJapHU S>KOWJIAIIMIIMHMA IOy SKKa sSYeKaHu y4Ta

HyHamum O6yiinda napasien Kyqupuiil (TPaHCIANs) OPKAJIA aHUKJIAIl MyMKHH.
2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (52-56 pages.)
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[IIyHUHT ydyH 37eMEHTap sYeiKa NIy KPUCTAJUTHH XOCHJT KUITYyBYH aCOCHM
CTPYKTypaBuii Oynmarum xucobOnaHamu. AWHAH Yy KpPUCTAUIUK CTPYKTypanaa
aTOMJIApHU >KOWJIaIIaml Te€OMETPUSICMHUA Ba aTOMJIapHU Oup Ompura HucOataH
dazonma koWnamryB TapTHOWMHW aHWKiIanau. Onparna TnapayieIenune THHAT
Oypuak Kuppajiapu KaTTUK cepaHUHT MapKa3uja €raau 1e0 KaOyl KUJIMHTaH.

XakukaTaa 3ca aHWK KpUCTaUl CTpyKTypajnapHu udonanam ydyH Qakar
ArOHA MYMKHH OVJIraH 3JeMeHTap IIakira sMac, OalKu IOKOPU TIE€OMETPHUK
CUMMETpPUS Japa)kacura 3ra OYiraH sKka sueikara TassHUIIA/IH.

Mertannap rypyxura KUpaauraH matepuauiapjard OOFJaHUIUIAPHUHT
AJIEKTPOH CTPYKTypa WYHAIMINH, XKyJAa 3apyp HyHaIuuuiapra kupmanan. Moc
paBuilla KYIIHU aTOMJIADHUHT COHHM Ba Oup Oupura HuUcOATaH KOMIALTUIIH
MUHHMAaJ Yerapaianrad. by sca myHmai xonatra oiaub kenaauku, OyHaa xap oup
aToM HHCOATaH XyJa KyNn KYIIHWIapra sra 0ynuo, Kym xoiuiapaa 3ca MeTajiap
CTPYKTYpacu 3W4 >KOoWjamnryBra sra O0ynu0 konamu. byHman tamkapu xap Oup
KaTTu cdepanap MOAeNIH HOH sapocura aimanmamm. 1.1 — skamgBamma Oan3u
METAJJIAPHUHT aTOM PaJlyCy KeITHPUITaH.

AHMKJA0 YTwiraH 5JWKH, KYITHHA XoJUlapAa OJJUA MeTajulap ydrta
KPHCTA/T CTPYKTypa — 3M4 >Koinamrymu ékaapu Mmapkasnamran ky6 (EMK),
xaxmu Mmapkaznamrad kyo (XMK) Ba rekcaranan (I'T) crpykrypanapHu XOcCHi
KUJIauiap.

Exaapn Mapkasiamran ky6 siueiika

Opatna xynruHa MeTajuiap CTPYKTypacu KyO TeoMeTpHs Iakjiura sra
Oynub6, OyHma aTomuiap 3JIEMEHTAp SYAMKAaHWHT Oypuakiapyu Ba EKJIAPUHUHT
Mapkasujaa okounamraH OVymamu. bByHmait  cTpykTtypa Typura €xkjapu
mapkasiaamran (EM) neiimnagun.  Bapuamusra sxmyg MabiyM OYAraH MHC,
AIIOMUHUNA, KyMy IIBa OJITMH METaJUIapu ailHaH LIyHJIaid cTpykTypara sra (1.1 —
»aJBaJira KapamMus).

1.6, a — pacmaa KaTTuK cdepanap MoOJEKyIaJaH TAlIKWI TONTaH EKJIapH
MapKaszJalira sikka KyO siueiika TaccBupiianrat, 1.6, 6 — pacmaa 3ca aToMJIapHU
dazona KOWIAIMMUINMHK sSbHAJa SAXIIMPOK TacaByp KWIHII YYyH yjap
kuupaiitupunrad. Kymna6 aromnapaan Tamkun TomraH 1.6, B — pacmia
KPUCTATHUHT KeCUMU KypcartwiraH OYynu0, y KyAa Kyn €Kjiapyu MapKasJalirad
AJIEMEHTap sYehKanapAaH TallKUI TOTTaH.

Won sinpocunn Mopenuan OunaupyBun chepanap KyOHMHT EKJIapu AMOTaHAIH
Oyiinua 6up Oupura Terud Typaguiap.

DOnemeHTap s4ailka KyOMHHMHI €K Y3yHJWrd (a) Ba yHJAArd aTOMHUHL

panuycu Oup Oupu OminaH Ky4naruua MyHocadaraa Oymagumnap:
a=2Rv2 (1.1)

2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (52-56 pages.)
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1.1 —xxanBaJ. 16 METaTHUHT KPUCTAILI CTPYKTYpacH Ba aTOM pajuycu

Meraap Kpucramn crpykrypacu’ | AToM paadycu, HM?
ATIOMUHUA EM 0,1431
Kaamunii '3 0,1490
Xpom XM 0,1249
KobGanbT I'3 0,1253
Muc EM 0,1278
OntuH EM 0,1442
Temup (o - makungaru) | XM 0,1241
Kypromun EM 0,1750
Monubnen XM 0,1363
Huxkens EM 0,1246
[Tnaruna EM 0,1387
Kymym EM 0,1445
Tauran XM 0,1430
Turan (o - makunnaru) | 13 0,1445
Bonbdpam XM 0,1371
Pyx I'3 0,1332

'EM — éknapu Mapkasaamras, EM — XaMu MapKkasjiamra,

I'3 — rexcaranain 3u4

2aMm — Hanometp 6ymu6 y 10° M. arap HOHOMeTpaH aHTCTpeMra YTUII 3apyp
oynca ynu 10 ra kynaitupuin xapyp.

by mynacoOar 1.1 garu Bazudanu eyuMuaH Keaud YUKaIu.

Exmapu wmapkasznamran ky6 suefikaHMHT Oypuakiapujaa sKonamras
aTomiiap Oup MaUTHUHT Y3uja SHA CaKKMU3Ta IIyHJIal sueiKara Teruiuuia oynaiam,
YHUHT MapKa3uJiard aTomiiap 3ca Oup MauTHUHT y3uaa Gakar MKKUTA sSYerKara
terunuiy. [llyHuar yuyH Oypuakia >koMiamraH CakKu3Ta aTOMHUHT CaKKHU3IaH
outra 6ynaru, EKIapHUHT MapKa3ua >KOMIAITaH OITUTA ATOMJIAPHUHT UKKUIaH
outra Oynaru, syeiikara terunum OynanO ymymuil Outa siueiikara TYpTTa aTtom
Tyrpu Kenagu. by 1.6, a — pacmzaa syerikara TyFpu KeJIaJAuraH KUCMHU KECUITaH
chepanap opkanu kypcatwirad. lyngalt kwinb, aTOMJIApHUHT KHUCMIIapH
sYeHKaHUHT OYTyH, MapKa3u >KOWjamraH OypuakiapjiaH Oonuiad XaKMHUHH
TYIIUPAIA.

XaKkuKatja sideKaHuHT Oypuard Ba MapK3uJaru aTOMJIAPHUHT XOJIaTiapH
HKBABAJICHT, YyHKH arap CTPyKTypaJa MapKa3uil aToMAaH EkJiapiapra Ky4HpHIL
amajra omwupuica, OyHUHT HaTWKacuja XyAH IIyHAal dJeMeHTap SYeHKaHUHT
HyKTaJIapy XOCHJI OYIain.

Kpucramn cTpyKTypaJlapHUHT SIHA UKKHTAa MyXUM XapaKTepUCTHKajJapura
YHUHT KOOpIWHAMOH coHM Ba TYMUKIWK kKodhdummentn (KTK) xupamu.
Meramtapgaru xap Oup aToM Xyaau Y3uaaéK TEHT COHJIM KYITHWJIApUTa TETHO
Typaau. fuelikagaru OUTTa TOMra Terud Typral KyIHUJIap COHU LIy sYeUKaHUHT
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KOODIMHAILIMOH COHM Jeinamu. Exmapu Mapkasnamran Ky0 NaHXKapaHUHT
KOOpAWHAMOH coHU 12 ra Tenr. by xynacara 1.6, B — pacmaaru TaccBUpJiaH
KEeNTUPHUII MYMKHUH: ONTHHAArd €K Oypdyakjapiard aTomiyiap TYpTTa KYIIHU
aTomJIap TOMOHMJIaH ypald OJMHraH, TYpTTa aToOM OpKacuja Ba sHA TaCCBUpPra
TyrMail KOJIraH TYypTTa aTOM KEHUHTU SYECUKaIN.

KTK — 0y anemeHTtap siueiika yerapacura KMprai aromiap XaXm WHFUHIA
(katTuk chepaiap Monaenuaa Kypwia€tran) OYnauO, my suyedka XaKMUHHHT
KaHJlail MUKJIOPUHU 3rajularad JeraH TyllyH4yara ara.

Exnapu mapkasnamrad KyO sdedkaHUHT TYIMKIHK kKodpduuentu 0,74 ra
TEHT, Oy OMp XMW1 paaurycra 3ra 0yiarad cepalapHuHT MaKCUMaJl 314 KOMIAITUIIT
uMkoHusTH. bapua crpykrypanap yuyn KTK vy conmumtupum ury 606HUHT 3.2
Bazudanapuaa Kypud YuKuiIaIu.

Opatna wmetaymap yuyH KTK kuiimatn Hucbaran karra OymmO, Oy
YJIApHUHT OJJICKTPOH OyJyTIapujaH MaKCUMal AaKCIAHTUPHII XYyCYCHSITHHH
oepau.

XakMu MapKa3jialrad Ky0 sueiika

Merannapra xoc OynaraH siHa Oup TypJaru CTpykTypa Oy Oypuakiapuja
JKOMJIalTaH CakKu3Ta aroM Ba KyOHHMHI Mapkasuja KoWjamraH OuTra
aTomyiapAaH Tamkwi tonran kyO. Iynmait xynm atomiapaaH TallKWJ TOMNTaH
CTPYKTYpa KaTTHK cepanap mojaenu tapsna 1.7, B — pacmaa kypcatwiras, 1.7. a
— pacmza 3ca KarTuk cdepanap Molenuaard Xa)XMyd MapKaszjalliraH KpUCTalll
y4yH SIKKa siYaiika Ba yjapra MOC PaBUIIAa yJIAPHUHT KUYPAUTUPUTAH MOJEIU
KEJITUPUJITaH.

Mapxkasunaru Ba Oypuakiapaard aromiap oOup Oupura KyOHUHT AuaraHaiu
oyiinad terud Typaau OyHIa KyO €KMHHUHT @ Yia4aMy Ba YHJIard aTOMJIAPHUHT
paauycu R 6up Oupu Ouman Kyiaaru MmyHocabatinapaa 0ymagunap:

3= IR (3.3)
V3

Opatna OyHaai Xa)kKMU MapKasJiallrad JIEeMEeHTap siYalikaHu acocaH XpoM,
TEMHUp Ba BoJibdpam MeTaiuapuaa Ky3atwiaau (3.1 — skaBianra Kapasr).

Xap Oup XaKMH MapKaszjaliraH sdeiikara HWKKUTa aToM TETHIILIN
(9KkBUBaJIeHT) OYnMO ynapmaH OWTTacHM — Cakku3Ta Oypyakiap] >KOWJaIiraH
ATOMJIAPHUHI CaKKW3J1aH OMp KHCMH Ba sSiHa OUTTa MapKas/a >KOWJalliraH aToM
yHTa TYJIUK TEeruuumaup. SlHa myHu atu® yTuil Kepakku Oypuyakaard Ba
MapKasjaru aomiiap oup Oupura TYJIUK 3KBUBAJICHTIUPIIAP.

XaXMU MapKazJaiiral sYeHKaHUHT KOOPJECHAIIMOH COHU § ra TEHT, SbHUI
SYEHKAHUHT XXM MapKasHuJard aTOMHHU Cakku3Ta KyO Oypuakiapujaru aTom
Yypad onran. XaXMu MapKaszjialiraH SYEKaHUHT KOOPACHHUIIMOH COHM EKJIapH
MapKasJiallraH KPUCTATHUHT KOOPACHAIIMOH COHUJAH KHYMUK OYIraHu YuyH,
YHUHT TYJIUKIUK K03 duruentr xam kuauk — 0,68 ra 0,74.
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1.7 — pacm. XaxxmMu MapKaszjamnrad Ky0 sJieMeHTap SSYCeHKaHUHT TabCBUPH: a
— KaTTUK cdepanapiaH TaIlKWJI TONTaH sKKa sdekika; 0 — sKKa suelKaHWHT
KpUCTAIIJI TaHXapajard MOJENd; B — XKyJa KYI aTomiiap/iaH TalllKui TOINTraH
KPUCTAILT XaXKMU

I'ekcaronaJ 3u4 sKoMJIANIYBra 3ra 0y/aran sueika

bapua xommapna MeTayquIapHUHT  KpuUcTaiorpaduk — siyalkacu  KyO
cuMeTtpusicura sra. by 0061a oxupru ymMyMui Xojja MyxXoKama KWIMHAJIWTaH
KpUCTa/UI CTpyKTypa rekcaraHan syedka. I[llynmaii ctpykrypa 1.8-pacmpaa
KenTupwirat, 1.8, a — pacMmaa cepanap KUpaWTUPUITaH X0JaT/ia TACBUPJIAHTaH,
1.8, 6 — pacmza aca KyI aToMJapAaH TalIKWI TONTaH XaXM

DneMeHTap STYEHKAHUHT ACTIH Ba YCTTU EKJIapU TYFPU ONTHOYpUAK XOCHIT
KWJIyBYM OJITUTA aTOMJIAPJAH TAIIKWJ TONTaH, YHUHT MapKa3uja dca sHa Ourra
aToOM JKoMjamrad. YCTIM Ba MAacTrM TEKHUCIMKIAp OpacHuaa ydTra aTomra sra
Oynran €H TaMOH EKJap >KOMIIaIlraH. SJ’pTa TEKUCJIMKIArd aToMmiiap 3ca Kajapra
yJlaHTaH UKKUTa TEKUCIUKIIApJa >KOWJalraH SKUH KYIIHWIapu TamoHuaa ypad
OJIMHTaH. Xap Oup dJeMEeHTap sueiiKka OJITUTa SKBUBAJIEHT aTOMHMHI OJITHJaH
Oup KucMH, 12 Ta yCTKHM Ba MACTIU aTOMJIAp Ba MapKa3uidl TEKUCIUKAA ETraH yuTa
ATOMHUHI MKKUAaH Oup KucMH. ByHna a Ba ¢ KuCKa Ba y3yH €Kiap yiuaMu
oynu6 (1.8, a - pacm) ¢/a myHocabatu 1,633 HM TalIKWII STUIIHN KepakK, aMMo 06a3u
MeTaiapaa Oy MyHoca0aTAaH YEKJIaHUII MaBXKY/I.

['ekcaroHan  SYEHKAaHUHT  KOOPJICHAIIMOH  COAHM  Ba  TYJHKIUK
kodhuireHT EKJIapyu MapKaszjaliral sfaekaHukuaek Moc pasumiaa 12 Ba 0,74
HU TalKuil 3Taad. byHmal rekcaraHaja 3W4Y JKOWIALIYBJIM SYEMKHU acoCaH
KaJIMUI, MarHUM, TUTAH Ba [IUHK METaJJIApX XOCUJ KUJIAH.

(a) (&)
2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (52-56 pages.)
2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (52-56 pages.)
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1.8 — pacwm. I'excaranan 3ud KOMIAITYBIU STYEUKAHUHT TACCBUPH: a — KATTUK
cdepanap/iaH TAlIKWI TOINTaH SIKKa sYeiika; B — *Ky/1a Ky aToMIapAaH TallKul
TONTaH KPUCTAILI XAKMHU

Ha3zopar caBoJsiapu:

KuméBuil TypFyHIMK HUMA.
Merauiap y4yH 9HI Kyl TapKaJIraH KPUCTAJUI [IaHXKapa TypJlapHu.
Fe Ba Al nap xannaii manxapara sra?
Hon Oornmauuin Kauman OOFIaHuIr?
KoBasenT Oofanuin HuMma?
Jucnokarust Huma?
DOpKUH 3HEprusi HUMa?

DoigaJaHWITaH a1a0uéTaap:

NoakowdPE

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an
Introduction. Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition
Elsevier UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

2-maB3y: MeTaJy1 MaTepuaiiap
Peixa:
Temup acocnu KoTHIIMAaap
[Tymatnap
Kawm yrneponnn nmynatnap
Vpra yriaepoam mynatiap
FOkopu yranepoanu nynatnap

oD E

Taany ubopanap: nynram, yysau. 10OKOpU yenepooiu nyiam, ypma yenepooi,
Kam yenepoonu, HKOpU JecUpilaneaH, ypma AecupiaHean, Kam JecUupiaHea,
o0outi cughamau nyram, cugpamiu nyram, yma WOKopu cugamaiu nynam,
o1086apoous nynam, uccux bapooul nyiam.

2.1 MeTaJ1 KOTHIIMAJIAP TypJIapu.
Metanin KoTHIIManap, KOMIIO3MLIMOH TapkuOura HucOaTaH HKKUTa acoCUil
KJjlaccra OyJIMHAAH — TEMUP aCOCIM KOTHIIMAJIAP Ba PAHIIN METaJLIap.
Temup acocnum KoTHMIIManap acoCMi KOMIIOHEHT cudaThaa HKKHTAa Typyxra
OynuHanu — mynatiap Ba uysHiap. by Marepuannap ymlOy OYJIUMHUHT Oolna
kypu6d uukuiaau. CYHrpa paHrid MeTajjlap Ba YJIApHUHT KOTUIIMAlapu -
TapKuOura TeMUp KMpMaIurad MaTepuaiiap xakujaa cyxoariamamMus.
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Temup acociam KoTummasap.

Temup acocnu KoTumIManmap — INIyHAAH MaTepUaUIapKH, TapKUOWUIa TEMUp
acocWii KOMIIOHEHT XHCOONaHagu — OomKa WCTaNraH MeTauiap OwiiaH
CONUIITHUPTaHa, UIUIA0 YUKAPWIHMIIK KynaMu Oyin4a SHT KYN MUKIOpra ora,
OyHIaH TalmlKapyd KOJTraH MaTepual TypJapuaaH Kypa MYXaHIUCIHK
KOHCTPYKIUSICUHUHT HI MyXHM MaTE€pUaIN XUCOOJIaHaIu.

By MatepualHUHT KEHT TapKajJraHura acocuil yurta cabad Kyhuaaruaapaup:
1) Temup OMpHUKMAIAPUHUHT €p MYCTIOFUIA KYTT MUKIOP/Ia SKaHJIUIH;
2) Temup Ba YHUHT KOTHIIMAJIAPHMHHU HIUIA0 YMKAPHIN, TO3aJall Ba KakTa
UIIal HUCOaTaH ap30HJIUTH;
3) Temup acociad KOTHIIMANapHH (HU3MK Ba MEXaHMK XOCCAJapUHH
O0IIKapuO KEHT KYJIIall MyMKHH.

Temup acocnu KOTHIIMATapHUHT acoOCUM KaMUMJIUTH — Oy YJapHUHT
KOPPO3HsIra MOMUIUITUTUIUD.

Ky#tupgaru Oynumaa mynaT Ba 4ysHIApHUHT TYypJid KJIACCIApUHU Ba YJIApPHUHT
TapkuOu, MHKPOCTPYKTypach Ba  Xoccalapu KypuO uukwiagu. by
MaTepUaIIAPHUHT KJIACCU(UKAIUACH UKTUCOAMM KMXATra acoCIaHraH CXEMAacH
7.1 pacMzia KEITUPUIITaH.

Metal alloys

Ferrous Monfarrous

Steals Cast irons

Low alloy Gray Ductile White Malleable Compacted
| iron {nodular) iron irom iron graphite iron

| High alloy

Low-carbon Meadium-carbomn High-carbon

!_‘_\ !_l_\ I|_II |

in High strength, Plain Heat Plaim ool Stainlaess
low allay treatable

2.1-pacM. TemMup acociau Typiau KOTHIIMAJIAPHUHT KIACCH(PUKAIHSICH
2.2 IIynaraap

[I¥nat — Oy TemMup acociu KOTUIIMa OYnu0, TapkuOuaa MabliyM MHUKIOP/Ia
OOlIKa JIETUPJIOBUM 3JIEMEHTHap xaM Oynaau. [IymarnapHUHT MUHTAAH OPTHK
Typilapu MaBxyn OYnu0, ynap TapkuOu Ba Ta€piaHUII >Kapa€HUIArd TEPMUK
UIUIOBIAap OuiaH (apKiaHaIy.
by MarepuadHMHT MEXaHUK XOccajapura VYrJIEpOJHUHT MHUKAOPH KyJla
Ce3WNiapiii TabCHp Kypcaramu, oxarna 1% pgaH kym Oyiamaran MUKIOpAA
KOTHIIIMA TEPKUOHIa OYIau.

3 callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (409-416 pages.
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[TynatnapHUHT 3HT KYO TapKajiraH 0ab3u Mapkajiapu TapKuOUAaru yriepon
MUKIopura Kapad Oymuaanu, Oynap Kam, ypTa Ba IOKOPH yTIEPOUIH IyIaTiap.
[[¥natnapHUHT acocuil Typiiapu XaMm XyIUIU IIyHAAW TapKUOWUIard JETHPIOBUH
AJIEMEHTIIAPHUHT MHUKJOpUTa Kapab OyinHaIu.

2.2.1 Kam yruiepoa/u myJatjaap

Matepuanuusr ymly Typu KojraH Oapya mynar TypiapuiaH Kypa KYIpokK
unuiad uyukapuiaau. Kam yraepomnu nynamiap oxatiaa KotummManuHr 0,25%
OFMpJIMTMYA YIJIEPOJra 3ra Ba TEPMHUK HIUIOBJIAH MApTEHCHUT CTPYKTypa XOCHII
KWia onMmaiad. YmnapHu ¢akaT COBYKJIaWuH nedopmanus  Hynu  OuiaH
Ky4alTUpuIll MyMKUH. By MarepuaysiapHUHT MHUKPOCTPYKTypacu (eppuUTiu Ba
NEPIUTIA MHUKPOIEMEHTIIApIAH Ty3wiraH. by mMarepuanHu kanepaa KyJuiail
MyMKHH, axXWp KaM yTIepo/yIi Mynariap HucOaTaH IOMIIOK Ba YHYAIUK
MyCTaxKaM 3Mac, JIEKHH 3apOnii KOBYIIOKJIUK Ba IUIACTUKIIMK XOCCAIApH IOKOPH.
VYnapra cra”Hokimap €paaMuia OHCOH MIUIOB Oepca OYynanu, OyHIOaH TallKapH
yIapHUHT TalBaHJIaHYBYAHJIUTU XaMm Iokopu. IIyHUHr y4yyH Xam yrnapaad
MaxcCyJIOT HILIa0 YUKAPUII ap30HPOK.

Ymby  MarepuajulapHUHT  acOCMM  KYJUIaHWJAQJUIraH  CoXachu  —
aBTOMOOOJIApPHUHT KY30B JI€Tajulapy, KyIpukiap, OMHOJIap, KyByp YTKa3ruuiap
Ba Oomka coxaiapjaa Typiau mpoduiap (YU3UKIW, aiigaHa, Oypyakivd) Ba
aucTiap cudaruaa KyulaHuIaam.

Kopa merammapuunr Tapkubu Ba MexaHuWK xoccaiapu 13.1 a Ba 6 >xajgBanmuaa
KEJITUPUJITaH.

Ymby wmaTepuallapHUHT MEXaHMK  XOccajlapd  acocaH  KyWumaru
opanMkiaapaa Oynmaau: oKyB4aHaMK derapacu 275 MIla (40000 ¢ynT/groiim?),
MyCTaxKaMJIMK uerapacu — 415 gan 550 Mna rauga (60000 — 80000 ¢ynT/aroiim?),
mactukura — 25%EL.

2.2.2 YTaMycTaxkaM KaM yrJaepoiin nyaaTaap

Kam yraeponnu mynatiapHUHT aocwil rypyxjapuaaH Oyiau0 yrauugamiv
KaMm yriepoasu mynatiap xucodnanaau (HSLA). Ynapaa yriepoanan tamkapu
OoIlIKa 3JEeMEHTIIAp XaM MaBXyJ, OyiapjaH MUC, BaHAJuH, HUKEN Ba MOJIUO/IECH
ymymuii xucobaa 10% macca yiaymuHu Tamkui taau. by marepuamnap oanuii
KOpa MeTajurapra HucOaTaH aH4ya IOKOPM MYyCTaxKaMJIMK Xoccajapura sra. by
MaTepUAIAPHUHT KYMYWINTH TEPMHUK HWILIOB EpAamMuaa MYyCTaXKaMIIUK
uerapacunn 480 MIla (70000 ¢ynT/moiiM?) raua KyTapuml MyMKuH. ByHman
TalIKapy yjap IUIACTUKIMIMHM CaKJaraH XOJIJa OHCOH LIAKJIra KeJITHUPUIIUIIHA Ba
JacTroxjiapga  MOUIOB — Oepull  MMKOHMATHra  dra. XyAad  LIyHAai
KOTUIIIMAJIADHUHT OUp HedyTacu Xakujaa 2.1 xaaBanaa KeITUPUITaH.

Opatuii mapoutnapaa HSLA nynmatnapu kopa Meramapra HucOaTaH
KOppo3usira aHya 4yujaMmiau. YJap ojaTia Kopa METaJUIApHUHT MYCTaXKaMJIMTH
eTapau  OyiamaraH  xojulapjia — WOulatuiaagun — (MacalaH, — KYNOpUKJIapHU
KOHCTpYKIMsiIama, OallleH, YCTyHJap KOJOHM[A, KYN KaBaTiu OWHOJApHU
KypHIaa Ba 00CUM OCTHIA UITUIOBYH Oyromiiapa).
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2.la.-xanBan. Kopa Ba kamyriepoanan yTamycTaxkaM KOTHIIMAaTapHUHT

TapKuOu.

Homunanumm? Tapxubu %, maccaga®

AISI/SAE UNS oyiinua | Yriepoa Mapranen Koaranaap

éku ASTM | OearnaHUIIM

paKamMmu

Kopa merajiiap (kam yrJjiepoaiu myaarjiap)

1010 G10100 0,10 0,45

1020 G10200 0,20 0,45

A36 K02600 0,29 1,00 0,20 Cu
(min)

A516, typu | KO2700 0,31 1,00 0,25 Si

70

FOKopu MycTaxKamMJjiM Kam yIJjiepoJid myJiatjaap

A440 K12810 0,28 1,35 0,30 Si
(max)
0,20 Cu
(min)

A633, Ttypu | K12002 0,22 1,35 0,30 Si.

E 0,08V.
0,02 N. 0,03
NDb.

A656, Typu | | K11804 0,18 1,60 0,60 Si. 0,1
V
0,20 Al.
0,015 N.

N30x: a — (AISI) AMepuka temup Ba nynat MHCTUTYTH, (SAE) ABToMOOMNI
CaHOATHMHHMHI MHXKeHepiap yrommacu, (ASTM) AMepuka matepuauiapHid CHHAIL

VIOIIMACH,
KYJUIAaHWIAIH.

oynnman Ttamkapu (UNS) srona Oenrwiap

CHUCTCMACH XaM

0 — Oynman Ttamkapu marepuan tapkuouma P - 0,04%,S - 0,05%, Si 0,30%

oymaay.

2.10.-xaaBan. Kyn kynnanwiaaurad Kopa Ba yTauuaamiid KaMmyTriepoaiv
MYJIaTIapHUHT MEXaHUK TaBCU(IapH.
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Kopa meTaniap (kaM yriiepoasiu nyJjarjiap)

1010 325 (47) 180 (26) 28 ABTOMOOUT Ky30BU
JeTaiapy, MuUXJap,
cuMJIap

1020 380 (55) 210 (30) 25 KyBypunap,
KOHCTpYKLUsIap, ImyJaT
JMCTIIAp

A36 400 (58) 220 (32) 23 (kyTIpHuK Ba OMHO)
KOHCTPYKIHUSUTAPH

AS516, typu | 485 (70) 260 (38) 21 [Tact xapoparaa Ba Gocum

70 OCTHJIa UIIJIOBYH UUTILIAD

FOKopu MycTaxkaMJiiM KaM yrjiepoJid nyJjaaraap

A440 435 (63) 290 (42) 21 bontnap &€xu mapumnmap
Owian
OupJIAIITUPUIIAIUTaH
KOHCTPYKIHsIIAp

A633, Typu | 520 (75) 380 (55) 23 [Tact xapoparia HIUIOBYH

E KOHCTPYKIHUSLIIAP

A656, Typu | 655 (95) 552 (80) 15 Tpaktop Kopryciapu Ba

| TEMUPITYJI BaroHJiapu

2.2.3 Ypra yraepoain nyiaaraap

by rypyxnaru nynatmap tapkubuga 0,25 man 0,6 % raua yraepon O6ymaam.
By mymarnapHUHT MEXaHWK XOCCAJAPWHU TEPMUK HILIAIT WYIM OWUlaH OIIAPHUII
MyMKHH, TOOJam Ba OYIIATUII OpPKalIM CTPYKTYpAaCHHU ayCTEHHUT IIAKIUIa
KEJATUPUII MYMKHH. YIap J0uM OymaTuil amaid OaxxapwiraHiaH CYHT
unuiaTuiIaan, OyHaa yIypHUHT CTPYKTypacu OYIIaTHiIraH MapTeHCUTAAH TallKUII
TONAH.

Kopa ypra yraepomaiu nynatinap TEpMUK UIUIALT OPKAJIA MyCTaXKaMJIaHHUIIIN
MYMKHH Ba *Yy/Jla T€3 COBYTHUII OPKaJIX TOOJIaHMO MyCTaxKaMm KaTjaM XOCHJI KHUJia
oJiaju, OUPOK KaTiiaM KAJIMHIIUTH YHYAIUK IOKOPH IMac.

by nynatmapra xpoM, HUKEN Ba MOJUOJECH KYUIWIMIIA OKMOATHAA yIap,
TEPMUK HILIOBra MOWWI Oyna Oonuiaiau, OyHHHT HATMXKAcHUJa yjaplaH TypJH
MyCTaxKaMJIMKKa Ba TUIACTUKIIMKKA dTa MaTepuauiap Tanépai MyMKUH OYaau.
by rypyx wMarepuamnapu TEeMUPUYN FUIAWAPAKIApU, TpPaKTOpJap, THUILIA
FUJIAMPAKIIAP, TUPCAKIU BaJLJIAp Ba IOKOpH MYCTaxKaMJIMKHH,
eHMIMIOapIONUIMKHY, 3apOUil KOBYIIOKJIWKHU Tajlad KWIYBUYM TYpJIM MalluHa
KypUJIMaJApUHU SCAlIa KyJUIAHUIIAIH.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (409-416 pages.)
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By rypyxra Tterumuim Oup HedyTa MaTepUaUIapHUHT Tapkubu 13.2.a
XKaJBanla KeJNTUpWIraH. by epia KOTHIIMaJapHUHI HOMJIAHMII NPHHIUIIUIA
oupo3 mmapx Oepum so3uMm. [Iymar Ba  Oomka  KOTHUIIMaJapHUHT
KIaccuduKanusicu Ba creuuukanusicu ydyH sxkaBoorapiauru (AISI) Amepuka
TeMup Ba mynar uHCTUTyTUra, (SAE) ABTOMOOWI CAaHOATMHUHT HWHXEHEpJap

YIOIIMACHTa,
FOKJIATHJITaH..

(ASTM)

Amepuka

MaTepHaJlJIapHU

CHHAaII yroaniMacura

2.2.a-xansain. AISI/SAE Ba UNS cucremanapu 6yiinya kam JierupiaaHraH
KOTHIIIMaJap Ba TYpJIH MUKJIOp/Ia YIJIepo/Ira ara OyIrad Kopa MeTaJUIapHUHT

OCITUIIaHUIIH KCIITUPHWJITaH.

AISI/SAE? UNS oyiinua | Koncentpauuss kucmu (yriepoara %
pakamMu OCJTIJIAHMIIM | Macca yJAylmuaa JIETHPJIOBYH
3JIEMEHTJIAPHUHT KYIIHInm)°
Ni Cr Mo Koarannap
"
10xXx, kKopa | G10xx0
MeETaJLI
11xx,macroxma | G11xx0 0,08-0,33 S
UTIUTAII YIYH
12xx, macroxma | G12xx0 0,10-0,35 S
UIIUTAII YIYH
13xx G13xx0 0,04-0,12 P
1,60-1,90
Mn
40xx G40xx0 0,20-
0,30
41XX G41xx0 0,80- 0,15-
1,10 0,25
43XX G43xx0 1,65- 0,40- 0,20-
2,00 0,90 0,30
46XX G46xx0 0,70- 0,15-
2,00 0,30
48xx G48xx0 3,25- 0,20-
3,75 0,30
51xx G51xx0 0,70-
1,10
61XX G61xx0 0,50- 0,10-0,15 V
1,10
86xX G86xx0 0,40- 0,40- 0,15-
0,70 0,60 0,25
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N30x: a — xap Oup mynar Mapkacujaard yriepoAHUHI KOHCEHTPALHUSICHHU
XucoOJamn yayH Mapkajgara xx — xapdau uaaekcu ypaura /100% Hu KyAuIumm
Jo3uM. 0 — KymumdYa cudaTuaa OIyHW alTUIl Kepakku 13XX KoTuImacuaa
MapTEHCUTHUHT KoHceHTpamusicu 1,00% ngaH ommaciaurd Jo3uMm.  12xx
KoTummacuaa sca gocopaunr koncentpausicu 0,35% naH ommaciuru J103uM.
I1xx Ba 12xx Korummanapuaa oaTuHryrypt mukgopu 0,04% pan ommacnuru
3apyp. 92xx korummMacuaa KpeMHUMHUHT wmuknopu 0,15-0,35% opanuruna
OYIUIIM KEpaK.

AISI Ba SAE korummMaliapHu Mapkajamga TYpT Oelnrwiv KojjapaaH
dorinananaau. bommmarn uKkuTa OeArM KOTHUIIMA TapKUOWHHM OWIIMpAIH,
YUYMHYY Ba TYPTUHYM Oeiruiiap yriaepoj tapkuOunu ounaupanu. Kopa meraniap
y4yH MKKUTa Oenru KaOyn kuiuHruH, Oynap 1 Ba 0. Kosnran pakammap 6orika
KOTHUIIIMA Typiapunu Ouinaupaau. Macanan: 13,41,43. Yraepoa MUKIOPH OXUPTH
ukkuta connu 100 ra 6ynrannan xocun 6ynran % ra teHr 0ynaau. Mucon yuyH
1060 mapkanu mynat tapkudunaa 0,60% yraepona 6op.

(UNS) srona Oenruiap cucTeMacH Kopa Ba paHINIM KOTUIIManap y4yH KeTMma-
KETJUKIaru TapTuOHU Kysutarad. by Tusumaara xap Oup KoTHiMa Mapkacu xapg
Owran Oonuianaau. by xapd ymoOy marepuan kalicu KOTHUIIIMAJIap OWJIACHUTa
MaHCYyOJIUruHu Kypcataau. Jlemak Temup Ba yHUHT KoTuimmManapu G xapdu
Owtan OomaHap skaH, KoiaraH TypTTa pakam AISI Ba SAE Tusumnapumaru kabu
Vkunaau. bemmnaun 6enru 0y TU3UMAA - HYIL.

2.2.0-xaaBanaa ymoy rypyxra MaHcyO mynaTJIapHUHT TOOJAII Ba OYIIaTUIIIaH
KEWMMHTY MEXaHUK XOccallapy KeATHUPUIITaH.

2.2.4 1OKopH yriepoaju myJjarjap

FOxopu yrnepomnu mynatmap tapkuduga 0,60 gan 1,4 % rada yriepon
oynaau. by matepuariap aH4yarnHa KaTTHK, IOKypUMYCTaxKaM JIEKHH Xe4 KaHan
IUTACTHKJIMKKA Jra OynMaraH mymatiapamp. Yaap Jespid  Xap JIOuUM
MyCTaxKamlaHTaH Ba Oymiatuwiran xonataa unviatuianu. [y 6unan Oupra ynap
IOKOpY eMMINIIOapIONUIMKKA 3Tra, ylIapJaH YTKUp Kuppaau Oyromiap Taépiaii
MYMKHUH. Yap acOoOnap Taii€pinaiga Ba IIakia OepyBUM TOJIOBKajap scaiija
KyuaHuiaau, JlerupaoBuu sjaeMeHTNIap cudaTuga XpoM, BaHaIud, Bojippam Ba
MOHOJCH Kylnwiaan. Ymoly Kymumyanap yriepoj OuiaH Oupraivkiaa xyjaa
KaTTUK Ba elmmumoapaom kapoukaanpuu xocui kuiaau (CrasCs, V4Cs, WC).
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2.2.6-xanBan. Kopa Meramiap Ba KOTHUIIMAJIApHUHT MOiAa ToOJaHTaHIaH
Ba OYmIaTWIraHJaH KEWMHTH MEXaHUK Xoccajlapy Ba YJIApHH KYJUIAHWIIUII
coxanapu.

5 s = 5 = 33 =
: 25 | Z% 23 =% 5 5
= = 8 8~ = . o E s &
] =8 282 55 22w = E &
B = | E7F| B2 S g SE%
2 Z g 2 2| zig| ET 8 g=5S
< 58 Zw= | OF2| ERZ <% 3
Kopa meTanaap
1040 G10400 605-780 430-585 33-19 Tupcakiu BayIap,
(88-113) (62-85) 6ontnap
1080? G10800 800-1310 | 480-980 24-13 3ybuia, Gosranap
(116-190) | (70-142)
1095° G10950 760-1280 | 510-830 26-10 [Muuokap, JIe3BHS,
(110-186) | (74-120) appaJiap
Korummasap
4063 G40630 786-2380 | 710-1770 | 24-4 [Mpyxunamap, yid
(114-345) | (103-257) acbobapu
4340 G43400 980-1960 | 895-1570 | 21-11 Brynkamap, camanérimap
(142-284) | (130-228) YUYyH KyBypJIap
6150 G61500 815-2170 | 745-1860 | 22-7 Bamnap, HOpIICHIAp,
(118-315) | (108-270) THUIILTA FIIIMPAKIIap

N3ox: a — 10KypH yriaepojiu myiatiap rypyxura MaHcyo.

Kypunumina nmnatwiagurad nynatinap mapkacu C xapdu Ounan OonuiaHaay.
XapbaaH KeWHHTY paKamyap 3¢a OKyBUYaHJIMK YerapacuHu OWJIUpaIu.

MyxuMm MapkanapiaH siHa OUpH 3JIEKTPOTEXHUK IMyiaTiiap, peic MmyiaTiiapw,
Te3Kecap mynamiap rypyxjaapu MaBxKymd.

bab3n ac600co3MuK MynaTiapuHUHT TapKuOM Ba KyJutaHwium coxacu 13.3
kKaZBaiaa KenTupuirad. by mynarnap kecyBuu ac6o0map Ba OepuiiraH makigaru
OyromilapHd OOCHM OCTHJA IIAKUJIOBYM TOJOBKajJapHH Tai€pramiia, OyHIaH
TalIKapu MUYOK, JIE3BUA, MPYKMHA XaMJa YyTaMyCcTaxkaMm CHUMJIAPHU HIIa0
YAKApUIIAA KYJUIaHWIAIH.

2.3-xkazaBan. Onrtura ac6006CO3TUK MYTaTUHUHT HOMJIAHUIIIH, TAPKUOU Ba aCOCUI
KYJUTAaHWIQAUTaH XKOUJIapH.

UNS Tapkuou, % macca yaymuaga®
AlSI oyiinua Kyananuaum
pakamu | 6earu- | C Cr Ni Mo W \Y coxajapu
JIAHHIIHA
M1 T11301 | 0,85 | 3,75 0,30 8,70 1,75 1,20 Ceepno, appanap,
max Kecruujiap
A2 T30102 | 1,00 |515 |0,30 |1,15 |- 0,35 | YnmapHuk,
max YeKaHJap
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D2 T30402 | 1,50 12 0,30 0,95 - 1,10 Kaitunnap, gy3uim
max max | y4yH roJioBKajiap
O1 T31501 | 0,95 |0,50 0,30 - 0,50 0,30 Appanap, KecyBun
max max | max | ac6obmap
S1 T41901 |050 |[1,40 030 |050 |225 |0.25 |KyBypmap yuyH
max max appaiap,
OeToHmap YIyH
CBEpJIOJIap
W1 T72301 |1,10 |05 |0,20 |0,10 |05 |0,10 | Temupuu
max max max max max acbobmapu, €rou
OMJIaH  MIIUIOBYH
acbobmap
N30X: a — KOTMUIIMAHMHI KOJTaH KUCMHU TEMHUPAAH TAIIKWI TOMIaH.

MapraHenHUHT MUKJIOPH KOTHIIIMAHUHT TypujaaH keiauod uukrad xomnaa 0,10 nan
1,4% raua Oynagun. KpeMHUWHUHI MUKAOPH KOTHUIIMAHUHT TYypUJaH Kelud
yukran xomnaa 0,20 nan 1,2% rava 6ynaau.

2.2.6 3anrgamac nyJjaarjap
MexaHHK X0ccalapu

o
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Depputian
409 | S40900 | 0,08 0] 380 (55) | 205 (30) 20 ABTOMOOMJUTAPHUHT
C, YUKUII TpyOacH,
11,0 KHIUIOK
Cr, XYKaIUTHIA
1,0 MypKanr YayH
Mn, UUIIap
0,50
Ni,
0,75
Ti
446 | S44600 | 0,20 o 515 (75) | 275 (40) 20 IOkopu  xapopatiu
C, KJIanaHsap,
25 Cr, dbopmaiap,  CHKHUII
15 Kamepanapu
Mn
AYCTEHUTJIN
304 | S30400 | 0,08 O 515 (75) | 205 (30) 40 Kumé Ba 03MK-OBKaT
C, CaHOaTH YUyH
19 Cr, Kypuimanap,
9 Ni, KPHOTCH UIUIILIAp
2,0
Mn
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316L | S31603 | 0,03 O 485 (70) | 175 (25) 40 [TatiBann

C, KOHCTPYKUMsLIAp
17 Cr,
12 Ni,
2,5
Mo,
2,0
Mn

Ha3zopar caBosiapu:
Yraepoav nynaTiapHUHT XOCcajlapyra yriepo KaH1au TabCup Kuiaan?
MapxkupoBka Katopu oxupuaaru “A” xappu HuMaHu Kypcaraau?
MapxkupoBka 6omugara “A” xaphu HUMaHu Ounaupagu?
P18 nynarnaru 18 numanu kypcaraau?
30XHMA, Y10A 6ynapaaru xapd Ba pakamiiap HUMaiapau udoaanaiam?
Uysannap kinaccupuKaiuscu HUMara acocjaaHran?
Kyiima Ba KaiiTa UIIaHyBYM YysHIAp opacuaaru ¢hapk Humaaa?

NogakowdPE

DoigaJaHNITaH a1a0uéTaap:
1.  Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an
Introduction. Wiley and Sons. UK 2014
2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition
Elsevier UK, 2008
3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (409-416 pages.)
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3-maB3y: Kepamuk MmatepuaJiap
Pexa:
1. OnoBGapaomuIap
2. AGpasuBinap, LIeMeHTIap
3. V3raua xoccanu kepamuka
4. Onmoc, rpadut

Tasanuy cyznap ea ubopanap: wuwia, 3UdiuK, KePAMUK KOMNOUYUOH MAMepual,
Kamanuzamop, Mampuyda, 2epmMemuK, Kiel, KalbYuiu-Hampuiiy, Keapyiu
wuma, ONMUK wud.

3.1 OnoBOapaouLiap

Karra mukmopaum wunuiatuiauraH KepamMUK MaxcCyJoTiap Typyxu Oy
oJIoBOapaom KepMuKaaup. by MarepualslapHUHT YTa MyXUM XYCyCUSITU Oy
IOKOpY Xapopariiapra umjaad, ynapjaa €pud €ku napyaiaHu® KeTMaciurd Ba
aTpod MyXHT Typiu maTiapujia KUMEBUN UHEPTIUKHU cakiad konumu. bynnan
Tamkapu 0y mMaTeprajiap sSXIIMTUHA TEPMOU3OJIAIIMOH XyCycausiTiapra srajiuru
myxumanp. OnoOappomap wmaxcyioriaap ¢dopmacura kapad capamaHai,
Oynapman acocuii kucM Oy rumrinap (€ku  Opukernap). OnoBOapponuiap
KYJUIAHUIIMHUHT OJaTUi coxanapu Oy — MeTaa To3ajall AacTroxjapu Ba MeTal
neybjaap CUPTH KoIulaMacy, OifHA Miuiad YMKUII JACTTOXJIapHU XaMJla Ky4JaHHUIII
KypuJiMajapHu.

3.1-kanBan. bemra keHr yupadmuran —osoBOapmonuiap cudarmma
KYJUTaHUJIQJUTaH KEPAMHUK MaTepHaliap TApKUOU.

OnoBOapaom Tapkuou, % orupiuru Tyron

TYpH A|203 SiOz MgO Cr,03 | Fe,03 | CaO TiOz Ma

FOBaK

JIUTH

%

OnosGapmom o | 25-45 | 70-50 | 0-1 0-1 0-1 | 1-2 | 10-25

Tapxubuma 0-1 0-1 | 01| 1-4 | 18-25
ATTFOMUHUMN

OKCHUJIN IOKOPHU
Oynran noi

Kpemnwnii okewmm | 0,2 | 96,3 | 0,6 2,2 25

[Tepuknasz 1,0 3,0 90,0 0,3 3.0 2,5 22

[Tepuxmnaz-xpomiu | 9,0 5,0 73,0 8,2 2,0 2,2 21
JION
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Anbatra, 0J10BOApAOLI KEPAMUK MaTepHalljiap Xoccallapyd acoCaH yJIapHUHT
TapkuOu OwraHn aHuWkjiIaHagau. by kypcatkuma Oyitmda osjoBOapomiap:
0JIOBOAPIOII JIOW, KPEMHHI OKCHUJIU, ACOCU OJIOBOApIONUIAP Ba aJIOXH]Ia THUILIH
onoBOapaomra axpatwnagu. 3.1-xaaBanga Oab3u onxaTuil  ojoBOapaoILIap
TapKUOU KEITUPUIITaH.

Canoarra ouag  KynruHa  KepaMUK  MaTE€pUAJUIAPHUHT  aCOCUU

UHTpEMEHTIapy, Typiau TapkuOra sra Wupuk (Kymoida) Ba Maijga KucMmiapiaH
noopat. [Tummpurn xapaéania Maliia KECMIIap 0J1aT/a FUIMITHAHT TUITHKIATHHA
TabMUHJIANAUran 00FIoBUYM (ha3a Tamkuil Kunaamwiap. by ¢aza oliHacuMoH Eku
KpUCTAIMK OYynuiu MyMKuH. OnoBOapAolLIapHU KYJUIall XapopaTh ojatria
NUIIAPHUII XapopaTuaaH nacTpok Oymaau. OnmoOapaomn FUIITIAp Tal€pramiga
HazopaT KWIMHAJIUTaH acoOCUH MHKPOCTPYKTYp XyCycHUsTIapuiaH Oupu Oy
yJIapHUHT FOBAKIUTUAND. MaTepHaHUHT FOBAKIWINTY TACANHIIN HATH)KACHIa,
YHUHT TUIIUKIATH, YUJAMIIMIIATH, KOPPO3MOHH-aKTUB MYXHTIAp TabCHUPUTA
Oaprmouurn  kabu xoccanapu opraaud. bupox OyHAa, TEpPMOU3OUISIIMOH
Xoccalmap Ba Xapopar Y3runuiapura OapAONUTWIMK XYCYCHSITH Tacausiau.
AnbGaTTa FOBAKJIMIUKHUA ONTUMAJ YIyIIM MAaTePUATHUHT KOHKPET KYJJIAHUIIIUTA
OOFJIHK.
3.1.1 OsoBOapaom Jioiiaap

OnoBOapaom Jjoimap  TaMépiam ydyyH acoCHUd WHTpeaueHjap Oy
orupnurn 25 naH 45%rauva adlOMUHMM OKCHAJapu OyiraH,  aJtOMHHHM
OKCHJUTapHY Ba IOKOPHU Japakajia To3aJlaHTaH KPEeMHHM apaiaimManiapuamp.

Si02-Al;03 cucremacu (aszanu guarpaMmaracura acocad, KypcaTH/TraH
TapkuOiap 4derapacuaard Xajiu CYylOK (asza spajiMailiiraH MakCHUMall Xapopar
1587°C (2890°F)ra tenr. bynman macTpok Xapopariapaa TEHT OFup (azanuk
TapkuO MYJUIMT Ba KpPEeMHUM OKcuau (KpucToOanmuT (opmacuia)iaH TalIKuil
tonraH. OnoBOapAOIIHM KYJUlaml JKapa€HUAa KOMIIO3UIUSHUHT MEXaHUK
OyTyHJIMTMHU Oy3MaiiuraH, CyloK (a3aHMHT KHYUK MUKIOPJIApU aKpaJHIIN
mymkuH. 1587°Caan 6anana xapopatiapaacyokK Ga3aHiuHT TAPKUOU KOMITO3HUITHS

TapkuOura OOFIHMK OYymaau. AJNOMHHUN OKCHIM KUWMATHHU KYITAUTHPHII
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MaKCcHMaJl XapopaTiap/a 0JIOBOAPAOUIHYU dKCILTyaTalus Kuiuira épaam oepaiu,
Oupok OyHaa CyrOK (ha3aHMHT KHYMK MUKIOPJIAPH SIPATUIINA MyMKHUH.

OnoBOapoil JIOWIM FUINTIAP acocaH TMeuyjap CHUPTUHU KOIUIAIlra,
WyKapyaa OajlaH]l XapopaTHU yuuiad TypHUIl Ba KOHCTPYKLMS 3J€MEHTIAPUHU
KM3U0 KeTHIJAaH Cakiall yuyyH HIIaTHiIaAu.0yHIal FUILITIAPHUHT MUITUKIUTU
xan KWwiyBH (akTop OYiaMaid, KOHCTPYKIUSHU KyYaWTUPHUII Tajad STUIMAMIH.
OnosOapaomI JIOWIM FULITIIADHU MIUIATALIAA YJIapHA TapTHO OWJIaH TEpHII Ba
KypWIMa MyBO3aHATJIM YMKAIIMHU HAa30paT KWIMII 3apyp.

3.1.2 KpemHe3eM (KpeMHHIT OKCHIM) ACOCHAATH 0JI0BOApI0OIILIAD

Kpemnesem acocuparu, 0abn3uaa “HOpAOH” Aedunagurad o0JioBOApoILIap
Y4YH acoCcHil uHrpeaueH 0y kpeMHui okcuauaup. by Typra ancy0 marepuaniap
CUKHINTa KapIld eTapJii MycTaxkam Oynub, >Xylna IOKOpH XapopaTiapja
UIUTATUINTA SPOKJIWIIAp. YJIapHM acocaH MyJaT Ba OWHA WIUIA0 YUKAPHUII
newiapu rymOasnapy y4YyH HIUIATHIIAIU. ByHAa pyxcar JTWiIraH Xapopar
1650°C (3000°F)ra etumm mymkuH. byHpmait xapopaTna MartepuamHUHT Oup
KUCMU CYIOK (azara yragu. Kuuuk KOHIIEHTpauusiapia ajllOMUH OKCHUIU
MaBXyJJIMTH MaTepualil Xoccajlapura cajOuil Tabcup Kypcaraau, ¢azaiu
auarpammajia Kypcatuiraiaek. IBTeKTukanunr (7,7% AlxO3z) Tapkubu kpeMHMit
OKCHJIU KECKHH MUKJIOpUTa >Xyna sKuH Oynranu yuyH, Al,OsHMHT KHYHK
MUKJIOpJIapAa XaM KYIIWIUIIM JUKBUYC XapOpaTUHU CE3WIapiu MacaTupaiu,
oy aca 1600°C (2910°F)nan Gamanj xapopatiapja MaTepuaiia aHda MUKI0Op/ia
cytok (azamap Oynumu wmymkuH. [IyHUHT y4yyH KpemMHE3eM acocuaaru
onmoBOapmonuiapaa Al,Os Mukmopu MUHUMYM OYnuIM Kepak 0ynuo, omataa Oy
kuitmat 0,2 gan 1,0% orupiukHu Tamkuia 3tagu. Kypunaérran omnoBGapaoi
MaTepuaiap KpEMHUN OKCHAMJIA MaBXKyJl “‘HOPAOH LUIaK’ €0 aTalyBud IIJIaK
MaBXyUIMTHAAH XaM KypKMauau. byHIau LUIakjaapHyA cakjall y4yH Xam
KpeMHe3eM acocujaru osoBOapaouuiapaan  doxananunaau. bupok Oy
matepuaiap, Tapkuouma CaO Ba MgO(acocuil muiakiap) rokopu Oyiraxn
IIaKJIap onuaa qyuaMcusiap, ITYHUHT YUyH Kypuiiaérran
0JIOBOApJIONUIADHUHT Oy MyXUTJIapu OuilaH KOHTAKTUra Wy KYWMaciauk
Makcajra MyBO(UK.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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3.1.3 Acocuii os10BOapaOIILTIAD
Acocan mnepuknaz €xku MarHuil okcupunan (MgQO) Tamkun Tomnras
0JIOBOapIoNuIap, acocuid 0J0BOapAOIl MaTepuaiap cUHpura kupaau. Yiapnaa
Kallui, XpoM Ba TemMup OuUpuKMaiapu Mapxyl Oynaau. Kpemuuit oxcunu
MaBXXyJIUTH Oy MaTepuaUIapHUHT FOKOPH XapopaT xoccajlapura cainOuii Tabcup
kypcataau. Acocuii onosOapaonuiap tapkubuna CaO Ba MgO rokopu Oyiran
NUTAKJIap TabCUpHUra AXIIW dyuaaminaup. by Marepuannap 0ab3u TUIIATH OYUK
VYOFJIUK ITYJIAT 3PUTHIL NEWIApU KYPHUILJIa KEHI NILIATHIAIN.
3.1.4 Maxcyc Ba3udajiu 0;10BOApaAOII MaTepuasjiap
bab3u Maxcyc xonariapaa KYJUTaHWIaUTaH 0JI0BOAp 10111
MaTepUANIApHUHT OOIIKA Typjap Xam MaBXyll. YiapaaH Oab3uiapu auTapiiu
IOKOpHY Jlapakajia TO3aJlaHraH MeTajulap OKCUJUIapy MUUIATHIMIINTA acOCIaHTaH
O0yn0, ynapiaH KYNITMHACH KyJa TacT FOBAKIMK OYIUO SpaTUIHIIA MyMKUH. By
MaTepuaiiap TypyXura aatoMuHHM, kKpemHui, Oepwimii (BeO), nupkonuii (Zr
0O,), mymmr (3A1,03-2Si0;) okcumiapu kupaaum. SIlHa Maxcyc o0JI0BOAp IOl
MaTepuasiapHu KapOuyiap, yriepo Ba rpagut acocuaa oauil MyMkuH. FOkopu
ANEKTPUK KAPIIWIMKIM MaTepualiap/laH TaW€piiaHraH HCUTUII 3JIEMEHTIapH
YYyH KpeMHUN KapOWAW UILIATUIAIU. YHJAH UCUTHIN TeWwIapu TUTEIbIapy Ba
WYKW JeTajulapu  sfcajiafu. YIiIepoa Ba TpaduT IOKOPH OJOBOAPIONLIUK
XycycusTiaapura »sra OynuiuMra kapamaciaH, aWTapiid KHYUK Xakmiapaa
unuiatunagn, 9yHku yiap 800°C (1470°F)man Gamanm xapopatiap/ia WHTEHCUB
OKCH/UTaHMIITa MoMwiaupnap. byHnman kenmn® 4YuKaauku Maxcyc Basudanu
oJioBOaponuiap-0y KUMMaTOoaxo Matepuaaapaup.
3.2 AGpa3zuBiap
Kepamuk matepuainapaan taii€pnanran adpasuiap, Y3ujaH IOMIIOKPOK
Oyran MaTepuaUIapHU SHYUII, Maiganan Ba KECHIIl y9yH UIIUTAHTaH yCKyHaaap
netayapu yuyH unmatwiaad. LlyHuHr yuyH Oy Typyx MaTepuayiapy y4yyH
Kyiuiaran tanad Oy MycTaxkaMJiMK Ba eluiMacinuk. byHnaH Tamkapu aOpa3us

KHCMJIApUHN CHIWJI CMHUPWIMIIWHA OJIIMHU OJIMII YYYH 6y MaTCPpUAJTHUHT
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MabJIyM Japaxaja STUiyBYaH OYnuimu Makcaara myBo@uk. EMupunuiira onu6
KeIyBYM KyWwIap TahCHUPHUAA IOKOPH XapopaTiap ro3ara Kejlaau, IIYHWHT YIyH
abpa3uB MarepuayiapJlaH XaM MabllyM HCCHUKa YWJAAMIIWIMK Taiald STHIAIM.
AOpa3uB cudaruaa Tabuuii Ba CyHBUU OJIMOCIAp HIUIATWIAIA. bUpOK Oy
MaTepuaiap anda kummat. KeHrpok unutarunagurad adbpa3uB marepuamiap 0y
KpeMHHUH KapOuau, BoJb(ppam KapOHWaM, aTlOMUHUN OKCHUIW (KOPYHI) Ba KyM

raKjmaaru KpEMHC3CM.

100 pm

3.1-pacm AMOMUHUI OKCUAM KUCMYallapyd acOCHard aAre3uB KepaMuKa
mukpodotorpadusicu. Ou panrga Al,Oz; abpasuB moHaNapu, KyJpaHT Ba KOpa
XKoiap Oy OMpUKTUPYBUYM Ba FOBAKJIap.

AOpasuBnap Typiau WIakiAa MIUIATAIaAM — aOpas3uB Joupaiapura
CYypTWJITaH XoJjar/a, KoIjlaM IIAKJIJa Ba 3pKHUH rpaHyJanap akiuaa. bupunum
xojlaTAa abpa3uB KUCMYalapu JloMpara IIMIIACUMOH KepaMuKa EKH OpraHuK
enmuM Epramuaa xKotupmwiagu. CUpT CTpyKTypacd OMpMyHYa FOBAaKIMJIMKIA OTa
Oynaan. XaBo OKMMIIapU €KM CYIOK XJIQJJareHT OWJIaH CUPTHUHT TEPMO UYUJIaM
KHCMYaJapyHU M1y FOBaKJIap OpKaIM Mypkad TypWIMIIM, YTa KU3UO KETHUILIHU
onauHU  oyanu. byHmal  aOpasuBHHHT  MUKpPOCTpykTypacu 3.1-pacmaa
KypcaTwirad, Oy epjJa MoOjJa Ba FOBaKJIapHH OOfmad TypyBUM TpaHyJajap

KYpUHUO TypuOIH.
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AOpa3uB Komulamjiap KOFo3 EKM MaxCcyCc Marora KOTHpWIraH aOpasuB
KYKYHUJIUp. XamMMmara TaHuIl OynraH mMucon Oy KyMmKoro3awp (mikypka). by
TypJlaru aare3uBiap €paamuga €roy, KepaMuKa Ba IJJacTMAaccajaH sicajlraH
MaxcCyJIOTJIap CUJUTMKJIaHAI1 Ba CallKaJlJIaHAIH.

3.2.1 llemenTaap

bab3u sxim Mabiaym Oyiiran kKepaMuk MaTepuaiap HEOpraHuK [eMEeHTIIap
cuHpura Mancyoaup, Oy cuH(ra IEeMEHTHHHT V3W, THUIIC Ba OXaK Kupamu. by
rypyxjara Marepuaiap (akaTruHa KaTrTa Xakmiapaa UIuiad 4YuKapuiiaif.
Marepuamiap Oy rypyxura TETUILIM MOIJIAPHUHT OolikanapaaH ¢apKIoBUU
KUXATU IIyHJIaKu, CyB OWJIaH KOpHINTaH[a yJiap MacTaCMMOH XoJjaTra Keiuo,
KeWMH VTa€TraH peakuusuiap HaTKacuaa KOTaau. YJIapHUHT Oy XyCyCHUATH
ylapJaH XOXJaHraH IIaKjiJa KaTTUK Ba JaFajl KOHCTPYKUMsJIap sicaml
UMKOHUATHHH  Oepamu. by  Marepumammapgan  Oab3wiapuHA  aJIOXHJIA
AJIEMEHTIIApHU OUp CTPYyKTypara KUMEBUM OuplamiTupyBuud OofioBun cudaruma
KyJuialm MyMKuH. By JKuUxaThnaH [eMeHTiap poJid, JIOW Ba OJ0BOapAoll
FUIITJIApJIaH  KWIMHTAH  MaxCyJOTJapHU  MNHIIUPHUILJIA  [IAKUIAHAJAUTaH
IMIIacuMOH OofyioBuM (haza posu Ouinan Oup xui. bupok Mmyxum dapkiiaiauran
XHUCIATIApH IIYyHAAH NOOPAaTKH, LEMEHT IaK/UIAHTHUPAJUTraH OOFJaHUILIap Xopa
XapOpaTHWHHU MIAKIUIAHAIH.

Kypunaérran matepuamiap MUUIAaH SHT KaTTa XaXMJiapAa MopTiaHALIEMEHT
UNUIad YUKapwiIagv, YHU OCNTUIaHTaH MPOIMOPIMLAa OJMMHTaH, JIOW Ba KAl
OoKcHIIU (CYHAMpPHUIMAraH OXakK)jdd MUHEpa/UIApHM Maijaianl Ba yHAAH KEHUH
CHHYMKJIA0 apamamTupuil HaTwxkacuna onagunap. Keiiun Oy apanamimMa
ainanaaurad neuga 1400°C (2550°F)ra skuH xapopataa Kusgupwiagu. by
xapaCHHU O0ab3uja KalblMHALMS (Ku3aupuin) aeiawiap. Hatmxana nactiaOku
MaTepuaiia MadiyM UMK Ba KUMEBUIN y3rapumnuiap pyn 6epamu. Keitmn xocwun

Oyiran MaxcynoT (KJIMHKEp) Maijia KyKyH XoJaTurada TyWniauo, KaMm MUKIOp/a

rurc (CaSO4-2H20) kymmiaay.

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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byHuHr Hatmwkacuja MabiayM KUMEBUM ylulaml >kapaéHiiapu pyul 6epuO,
NOPTJIAHALEMEHT XOCHI OYnaau. SIKyHHil MaxCyJIoT Xoccajapy, ylulaml BaKTH Ba
MaTtepuall MUIUKIUTY OyHTa KUpaJId, KOMIO3UIIUS TapKUOUTa OOFIIUK,.

[lopTnanneMenT  Tapkubura  Oup  He4YTa  HMHTPEIUEHT  KUPAJIH.
Acocuitnapunan oupu 0y yu kappa kanbiuii cunrkata (3Ca0O-Si0;) €ku  MKKH
kappa kaneiuii cuinkatn(2Ca0-Si0;). By marepualHUHT yIUIall Ba KOTHIIIH,
Matepuaira KylmuiaaraH IEMEHT Ba CyB KOMIIOHEHTJIapW YypTacuaard aHda
Mypakka® OyiraH THApaTanus peakIusulapu  HaTKacuaa coaup Oymamwu.
Mucon ydyH UWKKM Kappa KaJblUP CWIMKATH HUINTHPOK ATraH THUJpaTaius
peakuusIIapuHu KenTupcea 0ynaau:

2Ca0-8i0, + ¥H,0 — 2Ca0-8i0,-xH,0

(3.1)
By epna x - kymunaérran cyB MUKJIOpHUra OOFJIHK, Y3rapyBuaH OUPIIUK.

By ruzapatanus MaxcyJoTJIapu Teilb €KM KPUCTAUIMK CyOcTaHUusIap
KypuHHUIIHAa 6YI10, 1ieMeHTAaru OOFIaHUIIUIAPHA aifHAH yiap IMaKUIaHTUPAIH.
[lemeHnTra cyB Kymwirasia THApaTalus pPEeaKUUsCU Iy 3aX0TH OOUUIAHAJIH.
ABBanura ynutam pyil 6epaau, Oy 4y3wiIyBYaHTa aillaHraH MACTAHWHI KOTHILIN
OusiaH akciiaHaju, Oy >kapa€H OMp Hewya coaT J1aBOM 3Taau. MacCaHUHT SIKYHUU
KOTHUIIM aH4ya CEKUH OYJIraH rujparaius peakluusCH HaTuxacuia coaup Oynaau,
Oy >kapa€H Oup Heda WwiIra Yy3WIMIIA MYMKUH. TabKUIaMOK KEpaKKH,
[IEMEHTHU KOTHUIIY YHUHT KypHUIITUTa SMac, CyB KUMEBUN OOFIaHUIILIAP SpaTyBUU
rupaTanus peakuusICy HaTHKacu1a coaup Oymaam.

[TopTnanaiieMEeHTHU-CYB TIEMEHTH JEHUIaan, YyHKH Y CyB OwiaH Oynran
KUMEBUM peakivs HaTWxkacuiaa Kortaau. by marepuanHu KynuH4Ya KypPUIIUII
KOpHUIIIMaJlapd Ba IIeMEHT/Iap Tai€prnamina, OOFJIOBYM Ba apalaniMaaaru
KOTre3MOoH Maccamnap (KyM €KH IIarai) KOMIOHEHTH cudatuaa unviatuimanu. by
KOpHIIIMa KOMIIO3ULIMOH MaTepruaiap KaTopura Kupaiu.

Cysra anokacu WyK, OOmIKa IEMEHTIap XaM MablyM, MacajaH OXaK, YHHU

KOTHUPHII YUYH CyBJIaH OOIIKa peareHTiaap unuiarmiaau, Macaiad COs.
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3.3 ¥V3raua xoccaju KepaMuKa

IOxopuma Myxokama KWIMHraH Kepamuka Oy Typaard  unuiad
YUKApPWIAJIMIraH MaTepUaUIApHUHT KaTTa KUCMUHU TalIKWJI 3TCa XaM, OXUPTU
BaKTJIapAa ¥y3raya Xxoccajli KepaMuKa Je0 HOMJIAHT'aH SIHTM KEepaMuK
MaTepuaiap sSpaTHIMOKAAa. XO3Uprd BakTna Oy MaTepuauiap 3aMOHaBUN
caHoaTna V3 YpHUHM TonMmokna. JKymilalaH KepaMuK MaTepuaylapHUHT
JJIIEKTPUK, MarHuT Ba ONTHK XOCCAJIAPU YHUKAI KOMOMHAIMSCU SIHTU
MaxcCyJIOTJIap MILIA0 YMKHUIIA KYJUTAaHWIMOKIa. YiapaaH Oab3wmiapu 12,18 Ba
19 Go6mapma MyxXokama KWIMHIAH. Y3raua Xoccaldd KepaMHKa, ONTHK ToJajap
acocuaaru KOMMYHHUKaIMOH cucremManap/a, MUKPO3JIEKTPOMEXAHUK
cucrTemManap/ia, MOAMUIHUKIAP 3YITUPH YUyH MaTeprall cudaTuaa Ba Oup Katop
NBE303JIEKTPUK XOCCAJIM KEpaMUK MaTepuayiap HIUIATHIAIIUTA acOCIaHraH
yYCKyYHaJIapJia MIUTaTHUIaIH.

3.3.1 MuUKpO3J1eKTPOMEXaHUK CHCTeMAJIAp

MuxkpoanektpoMexanuk cuctemanap (MOMC) kpemHuit cyocTpTura
KOTUPWITaH, JXKyJa KYI DJIEKTp dJeMEeHTIap OWiaH WHTerpanus KHIWHTaH,
KYIIT'MHa MUHUATIOP MEXaHWK Mocjamaiapaad uoopar “akmui’” Mociamaiapaup
(1.5 6ynum). MexaHuK KOMIOHEHTIapu — Oy MHUKpPOCEHCOpJap (aTyukiap) Ba
MUKpompoleccopiap (KywiaHuil Yy3aTMmanapu). MuKpoceHcopiiap MEXaHUK.
XapopaT, KUMEBUM, ONTHK Ba MAarHUT KYypcaTKU4YJIapHU Yidal,0haard MyXuT
XOJIaTH Xakujaa axOopor wwuraau. KeWWH CHCTEMaHUHT MHMKPOXJICKTPOH
KOMIIOHEHTJIapu TYIUIaHTaH aXOOpOTHM y3aTaJud Ba Kepakiu Kapopiap KaOyi
KWJIaau, CYHr Oy Kapopjap WXpO4Yd oOpraijapra eTkKasujagu, yjiap 3ca
NO3ULKAIANI Ba XapaKaTJIaHUIL, HacOC €KW, KYpCaTKUWIAPHU TapTUOra coyiaan
Ba (unbpTpalus kKabu amaiapHu Oaxkapaau. Mukporpoieccopiap TapKuOura
YUPOK MaHOaanmapu, THUIUIMK Nepeaaydaiap, ABUraTeslb Ba MeMOpaHaiap KUpaiu;
Oy Oapua sneMeHTIap OUp HeYa MHUKPOH aTrpoduaa MHUKPOCKOMHUK XaKM[a
oynaau. 13.10. pacmpa MOCM 4u3MKIM y3aTKMYMHUHT THIUIMK Tepenaya

3NIEKTPOH MUKpOGoTOrpaduscu KypcaTuiraH.
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MOCM spatuil METOAMKACUKPEMHHM aCOCHIar UHTErpajl MUKpOcXeMaap
ApaTUILIaH Jespad  ¢GapK KUJIMaau. XKapaén sxmu TaHum OynraH
dotonurorpadusi, HOHIAP  MHIUIAHTAIMACH, HUILJIOB  Oepuill,  IypKall
TEeXHOJoTUsIapyuaan ubopar. byHman Tamkapu, 0ab3d MEXaHMK MocjiaMmalap
MUKPOCKOIIMK CTaHOK HIIJIOBU TEXHOJOTHUSUIAPU UIUIATUII OPKaIu Tal€piiaHaIn.
MOCM kommoHeHTNIapu — Oy IMyXTa HWIUIAHTaH, MYCTaXKaM MHHHATIOP
Maxcynormiapaup. bynman Ttamkapu, yiap mnapTusiiad TalépiaHraHu ydyH,
MOCM sipaTuin TEXHOJIOTHICH KaMXapsK Ba Oy Mociamariap HapXu OajaHa dMac.

bupoxk MOCM sparumiga KpeEMHHM WOUIATUIIHUHT MAbIyM YEKJIOBIApH
MaBxXyl. ['anm myHaakd KpEeMHUHWHUHT MapyajaHull KOBYIIKOKIUTH KUHMaTh
(~090MPaVm) gjirapn mact Gymu6, yHunr fommam xapopatd (600°C)yHua
OajlaH]l 5Mac, Ba y HaMJIMK Ba KHUCIOPOJ TabCUpHUra >KyAa TabCHUpPYaAHIMD.
yHUHT y4yH 3aMOHaBUN TaJIKMKOTJIap siHazia 3apOabap/oil, HCCUKKA YHIaMITH,
sHaJla THEPTPOK OYJIraH KepaMHK MaTepuasuiap sipatuiira Kapatwirad. by 6ab3u
MOCM KOMIIOHEHTIIapuW Y4YyH KyJda MYyXUM, alHHKCa KaTTa Te3JIuKaa
WIUIaTUJIAUTanaap Ba HaHOTypOWHaiap yuyyH. by Makcammap yuyH TaBcus
ATUTaH KepaMHUK maTepuan — Oy KpeMHuUil amopd KapOOHUTpUIM (KpeMHHI
KapOuau Ba KPEMHHMH HUTPUIU KOTHUIIMACH), METAJIOOPTaHUK IpeKypcopiap
opkanmmonuHaau. bynnaii kepamuk MOCMinap sipatuiga myoxacuzl4 0ynumiaa

KypCaTuiraH aHbaHAaBUI TEXHOJIOTUAIAP KYJUIAHAIN.

100 pm
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3.2-pacm. MOCM 4Yu3MKIM Y3aTKUYMHUHT THUIUIMK Tepefadya 3JIeKTPOH
CKaHepJIoBUM MUKpodoTrorpadusicu kypcatwirad. by mocnama okopu danjgaru
NICCTePHSHUHT aljlaHMa XapakaTMHH pEeHKaHWHT YM3UKJIM  XapaKaTura
annantupaau. Karramamrupum taxmuaas x100.

MOCM nap wWHIATUIIHUHT OWp wMuconmu — Oy ynap acocuaa
akceynepoMeTpiap (Te3JaHMIN/CEKUHIIAHUIITHN YIIJalll JaTdyuKiIapy) sicamn OYiauo,
ylap aBTOMOOWJ aBpusUlapia IIMIIUPUIAAWTaH XaBCU3IHK ECTHUKYAIAPH
ceHcopnapu cudaruma wunulatunaau. byHmal KynnmaHUIIAa MHUKPOAJIEKTPOH
CXEeMaJJapHUHT MyXHM KOMITOHEHTH OYITUO SPKUH JKOMIAITaH MUKPOY3aK XU3Mat
kunaan. CTaHgapT KypuiManapra Kaparanaa XaBCU3IUK ECTUKYATAPH IIUITHPHUTI
cuctemacunn €kumga, MOCMnap XaxMHU KHYHUKPOK, Ba3HU EHTUIPOK,
VIIOHWINPOK Ba Hapxu nacTtpokaup. MOCM mnoreHmman Kyjulalml CcoXallapu:
AJIEKTPOH JHCIUICHTap, axOopoT cakjaml OJOKJIapu, SHEPTUSHU Y3rapTUpHO
Oepaauran KypuiMmaiap, KUMEBHUH AeTekTopsap (AOpUBOp MpenapaTIapHUHT
KUMEBUM Ba OMOJIOTMK XaB(iau CyOCTaHIMsUIApU Ba CKpUHHMHIU y4yH), Ba JIHK
MOJUICKYJIAPDUHUA KYTIaWTUPHUII Ba HICH(OUKALMAIANI YYYH MHUKPOCHCTEMalap
yuyH. llly6xacu3 kenaxxakna MOCM Ownan OOFnuK, KYIuia® XO3Up MabiyMm
OynMaraH TEXHOJOTHS BapUaHTIIAPH, KAMHUSATHMH3Ta Ky4Id TabCUpP YTKa3aIH.
VYrnap oxupru YTTU3 HWIIard MUKPOAJIEKTPOH HHTETpaj CUCTeMayap JpHUIIraH
IOTYKJIap/AaH XaM YTHO KeTUIIU MyMKHH.

3.3.2 OnTukK ToJ1a1ap

3aMOHaBUN KOMMYHHUKAalLMs CHCTEMAJapHUHI TEHICU3 3JIEMEHTH OYira,
Maxcyc Xoccajapra sra, SHCM KepaMuK MaTepuaiapiadH Oupu Oy ONTHK
tonanapaup. ONTUK Tonajnap HYpHH IOTHII, KaMalTHpUII Ba MNapyaiamigaf
WUPOK, MUHUMAJI 1apaxaaa xam €T Kymumyanap Ba AedeKtiapaad Xoiau Oyiaran

TO3a KPEMHUM OKCUIW/IAH TalEpaaHaIy.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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OnTuk Tomanmap Tai€priaml ydyH, HIUIA0 YHUKAPUIIHUHT 3aMOHABUIA,
IOKOPUTEXHOJIOTUK CXEMacu spaTwirad, Oy KyJUlaHuml OujaH OOFJIWK aHUK
Tajabiapra kaBoO OepajuraH ToJjiajiap OJIUII MMKOHUHHU Oepau.OnTuK ToJagap
Ba YJIAPHUHT 3aMOHABUI KOMMYHHUKAIIUS CUCTEMaIapark poyiura OaruiiaHraH.

3.3.3 lllapukonoAIMIMNHUKIIAPAA KEPAMUK IIAPUKJIAP.

Kepamuk Marepuamiap KYJUIQaHUIIMHUHT siHAa Oup coxacu Oy
MIAPUKOTIOIIIUITHUKIIAD YUyH KEepamuK mapiap Tauépnam Owian Oofnuk. by
MaxcCyJIOTJIap opacuja Xajka Oyinad mapiap >KoWiamraH MKKH o0oWMamaH
(tamiky Ba W4YKK) uOopar. Wnrapm MmapUKONOIIIUIHUKIAPHUHT Oapua
AJIEMEHTIIApY, AHbAHABUU Tap3/a IOKOPH KATTHKJIMKra 3ra, KyJda KOpO3Hsra
YUAaMIIM, CHPTIApU HOKOPU CWUIMKJIMKIa €TUIIM YYyH MOJMPOBKAJIIAHAIUTaH
Maxcyc mnynariapjiaH uuuiadHap 3ad. Oxuprd yH HWwUMKAa wmapiap 0ab3u
XoJuIap/ia mMyJIaTHU YpHUHU OOCTaH (SiN) KPEMHHN HUTPUAUAAH TaUEPIAaHMOKA,
YYHKH KPEMHUW HUTPUAMHUHT Oab3M Xoccallapyu NYJIAaTHUKUAAH ad3ajpok.
Kynunua xamusam XankayanapHud IyJaTAaH  sICAlIuiIap, YyHKH IIyJaT
MYCTaxKaMJIUTH KPEMHUW HUTpUAMHUKUAAH Oamannpok. IIymar xanka Ba
KepaMHUK Iapiap KOMOWHAIMACUHU TUOPHUJ MOAIIUMHUK Aedaunap. Kpemuuii
HUTPHUAUHUHT COIMIITHPMA Ba3HM IYJIATHUKUAAH KaMm Oynranu yuyH (7,8r/cm3
HucOaTtan 3,2), ruOpul MOAIIUITHUKIAP Ba3HU aHbaHABUUJIAPHUKUIAH KaMPOK.
lynra rubpua MOAMUIHUKIAPIA MapKasra UHTHIIYBYHM Kydilap KaMpok O0ymuo,
HaTWXKaaa ymap OamanHapok ainmanum tesnukiapuna (20man 40%raya Te3poK)
KYJUIaHUIIM ~ MYMKUH. KpeMHUI  HUTPUAMHUHT  TapaHIVIMK  MOMYJIU
nynatHukuaad okopu (2001 T1a ra mucbaran 320). lllyHuHr yayH, 60p HUTPUIIH
miapjaap KaTTUKPOK OYnuO, unuiaranga KaMpok aedopmarus 0ynaau, HaTHKaaa
IIOBKMH Ba BUOpAIusi KaMasi/iy.

3.4 Oamoc

OnMOCHMHT (PU3MK XYCYCHATIApPHU YHH XKyJda >K03u0agop MaTepuai

cudaruaa akcnantupaau. by xxyaa KaTTUK Mo (9HT KaTTUK) OVIu0, KyJia nact

NEKTPYTKAa3yBYAHIMKKA 3ra. by KypcaTkuuiap yHUHI KPUCTAUIMK KypPWIHMIIHA
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XYCYCHUATH Ba XKyJa MycTaxkaM aToMjiapapo KOBaJeHT OOFJaHWIUIapU OWIIaH
maptiaanrad. OJIMoc HOMETall MaTepuaiapra Xxoc OyimaraH, KepaMHuKiIap y4yH
FAUPUOIUM HWCCHUKJIMK YTKAa3yBUHJIMKra o2ra. Y KYpUHHUII Ba HWH(PpPaKU3UI
nuarazonnapa maddod 6ynuo, xyma 0anaHa Hyp CHHUIIN KYpCaTKUYKTa dra.

AWTapnu KaTTa JOHalld OJIMOC KPHUCTaJUIapU 3aprapiuk TOUUIapH
cudaruna kymuianunaau. Canoataa oiamociap OOIIKa MaTepualliapHU KECHIIl Ba
CWJUIMKJIAII y4yH nmiaTtuiaagd. XX acpHUHr 50 MWUIapUIaH CyHBHM OJIMOCIAp
OJIMIII TEXHOJOTHUSUIAPU MIIUIAHTaH, XO3UPIU JaBpja yjiap IIy Japaxara eTAUKH,
CaHoaTJa WIUIATWIAJWTAH OJIMOCIIAPHHUHI KAaTTa KUCMHHHM CYHBHH OJIMOCHIAp
TalIKWI 3Taau. byH1ail 0IMOCIapHUHT OUp KUCMH 3aprapivK HIIHM Tajiadiapura
XaM kaBo0 Oepau.

Oxupru HWUIapJa IONKa IUICHKA KYPUHUIIWAArM OJIMOCHAp spaTHIl
TEXHOJIOTUSCH SIpaTWIAA. Ma3Kyp TEXHOJIOTHUS PEAKUUAHU Ta3lid MYyXUTHA
YyTKa3ub, CYHTpa Tarjaukra YTKa3Will ra acociaHrad. byHnaii iyn OwiaH OJUHTH
MIEHKA KaJWHIUTH OWp MIUIMMETpra eTaaud. bUpOK XO3upru KyHra kazaap,
OJIMOC CTPYKTypacura KWECaH AaWTapiid Y3YHJIHMKIA KPUCTAUI CTPYKTypacu
TapTUOIaHTaH TIJIEHKAa OJIMII UMKOHM HYK. ByHmall cynbuil oamociap — Kyriad
Maiila €ku auTapiau HUpUK JoHaiIapAaH ubOopaT OYIUIIA MyMKHH OYiraH
MOJIMKPUCTANIMK sipaTMaliapAup; OyHIaH Tallkapu yjapaa amopd yriepo] Ba
rpajpur Oynumm MymkuH. OJMOC TMJIEHKACH CHUPTUHUHT CKaHEp KWIYBUYU
aneKTpoH Mukpodotorpaduscu 13.11 pacmaa kypcaTuiras.

OnMoc mnNEHKaNapHUHT MEXaHUK, BJIEKTPUK Ba ONTUK XYCYCHSTJIApH
yUyI4amIId OJIMOCJIAPHUKHUIA IKMH. MaTepuaiHuHr OyHJaii MyBOBHUK XOccajapu
X03WpJa Ba Kela)xkakja KYJUIaHWINO, SHTM Ba yHAAH XaM fXIIM MaTepuaiap

SpaTWIMILINATA TYPTKU OYIaau.
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3.3-pacM Onmoc TMJIEHKACM CHUPTHUHMHI CKaHEp KWIyBYM  DJIEKTPOH
MuKpodoTorpadusicu

Mucon cudatuaa oamoc miéHKazapyu OWIaH KOIUIAHTaH MapMalap, IIaKi
OepyBUM TOJIOBKaJIap, MAYOKJIAp Ba OOIIKa ac000JapHU KEJITUPHUIL MYMKHH, Oy
CUPTHUHT OaKyBaTJIWTMHU OLIMPHINTa UMKOH Oepamu. OnMoc  miéHka OuinaH
JUH3QJIap Ba  pAJMOJIOKAlMOH  CTaHUUsAJIAp  oOTeKaTreulapy  CUPTHUHH
KoIutaiiquiap, Oy ynapHUHr madouIUruHi HYKOTMaraH XoJijga MyCTaXKaMJIUTU
optupaau. Onmoc KoIuiamanap OBO3KyYaUTHUpruwiap, penpoayKTopiap Ba
IOKOPHM aHUK MUKpOMETpJapJa XaM KyJJIaHa/Iu.

Onmoc m€HKanap KyJallHUHT TOTEHLHMAT HWMKOHUATIApHUIra, YJIapHH
HIeCTepHs Ba MOAUIMIHUK KabW MalMHa JAeTajulapujia, OINTHUK YKyBUd
rOJIOBKaJIap Ba JMCKJIAp Ba SIPUMYTKa3yBUM MOcClIaMajap KaBaTylapuaa KyJulail
UMKOHUSTH KUPAJIH.

3.4.1 T'pajurt

['paduTHUHT KpHUCTAUIMK CTPYKTypacu KaBaTjlapy opacuiard OOFIaHMII
Ban-/lep-Baansc Kywnmapy TOMOHMIAH TabMUHIaHagu. Kasatmap apo Kyd
KaMJIMTU/aH, MaTEepUAIIHUHT KaBaTiap OpacHiaH aXpajulliura S3pULInil OCOH, Oy
rpa@UTHUHT 3Yp aHTUQPUKLHMOH XycycHUsTiaapuaaH aanonar oepamu. ['padur
CTpyKTypacuJa TeKcaroHal KapaTjapra mapamien Oynran Kpuctanorpadpuk
SICCWJIMKJIAD ~ TOMOHTa  WYHAJITUPWITaH  JBJEKTPYTKA3yBUAHJIUK  auTapiiu
IOKOpUJIUP.TpaQUTHUHT OOIIKA MYXUM XOCCAaJIapu: IOKOPH MYCTaxKaMJIUTH,
HOpAOH Oynmaran arMocdepagaru OanaH] Xxapopariapia SXIIM KUMEBHMA
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CTAOWIJIITUTH, IOKOPU HCCUKJIMK YTKa3yBUAHIUTU, TEPMHUK KEHTaWWIIHUHT IMacT
kodhdureHTr, xapopaT y3rapuinura TabCHUpUYaH JMACIHTH, TYpJiW Trasjapra
HucOaTaH aIcopOLMOH XYCYyCHUSITH, CTAHOKJIap/a UIIJIAHUIIN €HT UJUTUT Y.

I'padur acocan, 37€KTpUK NEWIap HMCHUTHILI 3JIEMEHTIApH Tal€praiija,
NEKTPOAJIap Ba DBJIEKTEINM NaiBaHUIAlIlAd, METAJUIyprusi THUreiap y4yH
MaTepuan cudaTuaa, KepaMuK Ba METall KOTUILIMAJAp YU4yH KOJuIuiap cudaruna,
IOKOpH XapopaTiap/JaH XUMOSYU Ba UCCUKIUK W30JSATOpJIapH cudaTuia, pakeTa
JBUTaTeIapy COIUIOJIAapua, KUMEBUU peakTopiapaa, 3JIEKTP KOHTAKTiIapiaa,
TOKEUUII MIMTIAPU Ba KAPUIWIMKIAPIA, aKKyMYJIATOP 3JIEKTPOIIapuia Ba XaBO
TO3aj]all YCKyHajJapuaa KyJUIaHUIau.

busra sxmm TaHum OyaraH, TypJiM coxXajapja KyJUIaHWJIQJUTaH KyJaa KyIl
noJiMMep Mmartepuajuiap MaBxkyA. llomuMep MarepuamiapHd — MIUIATHIUII
coxanapura kapab cundmam mMyMmkuH. byHnai xapamiga moaumep maTepuaiap
niacTMaccalap, 3jnactomepiiap (pe3uHanap), Tojanap, Komiamanap, aare3uHiap,
KYNUK Ba MUIEHKanapra OynuHaau. Xoccajnapura Kapad 06ab3u moiumepiap Oup
HE4Ya KaTeropusira Tyrpu Kenaau. Macaiian miactMaccaja KyHIQIAHT ajloKaiap
TYpU MaBxXyJ OyJica, MUIIATAIIMHT XapopaTuaaH OanaHj OYiaraH xapopariapaa
anactoMep OYnuO KYJIaHUIIM MyMKUH. Tojla yd4yH Marepuai, arap YHJaH ToJia
KWJIMHMaca, IactMMacca cudartd unmatwinimu MyMmkuH. Kyitmparn 06o6na
NoJIMMEp MaTepHaJJIaApHU UIILJIATUII cOXaJlapu KUCKa KYpHUO YMKUIITaH.

3.5 [lmacTtmaccanap

[InactmMacca monumep MaTepUalapHUHT aCOCUM KUCMHUHU TAaIlIKWI KHJICA
axabmac. [Tnactmaccanap- Oy Talky Kyd TabCUpP 3TraH/ia MabiyM MUIITUKIUKKA
sra matepuan Oynub, Typnu Makcajuapaa wummatwiagu. [lnactmaccamapra:
MOJIUATUIIEH, nonaunponuieH. [[oTMBUHUIXIIOpHI, TOTUCTUPOI, (PTOpOILIACTIAp,
AMOKCHUJ] KaTpOHJIapH, (PeHoN KaTpormapu, monmddupiaap kupaau. [Imactmacanap
YUyH TypJId XyCYCUATIAp OMPUKUIIU OJIUN X0J. YIIapHUHT Oab3uiapyu HO3HUK Ba

MyCTaxkKaM MaTepuajapaup. bomikamapu OMIIOK Ba STWIyBYaH OYnuO, Kyd
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UIUIATUITaHIa 3JIACTUK Ba IUIACTUK AedopManusuiap Xocwi Oyiaau, BalpoH
Oynuiraya neopmanusiap anya KaTTa OYJIUIIN MyMKHH.

by rypyxmaru monmmepiap KpUCTAJUIMKHUHT TYpld Japakacura, TYpJd
MOJIEKYJISIp CTPYKTypara Ba 3aHXHUp KOH(PUTypauuscura(du3vKIv, MIOXJIaHTaH,
U30TaKTUK Ba X.K.3) 3ra Oynumm MyMkuH. [lmactmaccanap TepMoruiact xam,
peakTomact xam Oynmumu MyMkuH. Oxupru  ¢apkiam MnojauMepiapHu
cuHmamaa Kyn KymiaHwiagu. bupok ynapHu aifHaH muiactmacca cudaTtuaa
KyJgam y4yyH, YU3UKJIM Ba IIOXJAHTaH IOJIMMEpNap Y3WHUHT I[IWIIaJaHUII
xapopatujian mactaa (amopd mnoaumepiiap XakKuaa auTwiranjga) €Kd HpUIl
XapopaTtu/iaH nactaa (arap noJiMMep KUCMaH KPUCTAILIN OyJica) OYIuIld Kepax.

Exu monumepaa KyHIanaHr anokanap TYpU eTapinya 314 OVIMIIM Kepak,
IIYHJIa MaxCyJIOT IIAKJIM Ky4 KYJUIaHTaH/Aa CaKJIaHUO KOJaIau.

Ha3sopar caBoJsiapu:
OnBOappaomap KaHaa MaTepuan?
OnoBbGapaonuap CTpykTypacura kapad Heua xuj oymaan?
Onmoc KaHmait Mmatepuan?
I'padut HEUMa?

i NS s

DoigaJaHWITaH a1a0uéTaap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an
Introduction. Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition
Elsevier UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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4-map3y: [loaumep MaTepuajiap Ba KOMIO3HTJIAp

Pexa:

1. [Tonumepnap Ba yJIapHUHT CTPYKTypacu

2. Yraepojiu MoJieKyianap

3. [lonumep Monexynanapu

4. Tlonumep MaTepraJIapHUA MOJIEKYJISIP OFUPIIUTH

Taanu cyznap ea ubopanap: Illonumep mamepuannap.l’ omozandxicupiu
noaumep.Kapboszanscupau noaumep. Huzueuti 6a waxodouanu mepmoniacmiap.
Penaxcayua. @uzuxasuti 6a xumésuii moouguyuposxa. Illnacmugpuxamop.
Cmabunuzamopaap. Kpackanap.

[MosmmMepJiap Ba yJIapHUHI CTPYKTYpacu

4.1.6.-pacwm. [Tonumep MakpoMoOIeKyIaTapUHUHT KPUCTAJUT MaHKapa XOCHIT

KWJIUIITHA

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (545-554 pages.)
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4.1.B-pacm.llonuMeprnapHUHT SPUMKPUCTAINIUK CTPYKTYpa KYpPUHHUIIN

4.1.r-pacm. [lonmumepnapHUHT MaxcyJloTJIapHH Ypaiiaa nemuiopanuaa cudaruiga

KYJUITaHUIIN

4.1.1-pacM. TpaHCMHUCCHOH AJIEKTPOH MHUKPOCKOMHS YCYJWJa OJIMHTaH
Kaydykaarn c(epoTUTHHHT KypuHUIIM. KpucTtamnaHraH naMmemnsuiap Yadamu
10um Oynran, paguan WyHaIUIIIA MapKa3aH TapKajiraH Mypakkao
3amkupiapaan xocun 6ynran. (30000 mapra karranamrupuirad). ®orocypar P.
J. Phillips tomonnnan taxkmum stwiaran ( P. J. Phillips First published in R.
Bartnikas and R. M. Eichhorn, Engineering Dielectrics, Vol. IlIA, Electrical
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Properties of Solid Insulating Materials: Molecular Structure and Electrical
Behavior, 1983. Copyright ASTM, 1916 Race Street, Philadelphia, PA 19103.
Reprinted with permission)

Tabuuii monuMepiap KaJAUMIH 3aMOHJIaH Ou3ra MabiyM, Oynap €rod,
pe3uHa, TaxTa, KyH, 4YapM, IIOW. YJapHUHT OoIKa Typiapu (OKcusuiap,
DH3UMJIAP, TPOTEHHJAP Ba X.K.) YCUMIMKJIAp Ba THUPUK IKOH3OAJAPHUHT
OHMOJIOTMK Ba (PU3E0JIOTUK Kapa€HIapuaa KOTTa poJib YHHANWIU.

TaaKUKOTIAPHUHT 3aMOHABUN YCYJUIApU TOOTUMEPIAPHUHT TY3WUIUIIIUHA
YpraHuITHd UMKOHUHA OSp/IH Ba TYPJIH SHTH MOJUMEpIIap Kamid 3TUIITA MapOUT
apatad. TypMmylga uWOUIaTWIaAWTaH pe3WHaANap, IUlacTMaccaaap, ToJanap
CUHTETUK TOJIUMEpJap TypKyMmHra kupaau. Ba OyHM pUBOXIAHUIIU HKKUHYU
KaXOH YpYyIIUJIaH KEWH KECKUH puBOXJIaHTaH. CHHTETHK TOJMMEpJIapHH
OJIMHUINK TaOWWU TOJUMEpIapJaH Kypa ap30HPOK aMMO JIEKWH XOccalapu
TaOMUN TMOJUMEpPIIApHUKHUIAH OWp KaH4ya IOKOpH Oynumu MyMmkuH. Kyn
coxanapja nojuMepaap €rod Ba MeTa/NIapHA KOHUKAPIH Japaxkaga YpHU OOCKaH.
Merann Ba KepamMHK MaTepuajiap KaOu TMojuepiap Xoccajapw yJIapHUHT
CTpYyKTypacura 60oraukK. Maskyp 600/1a moauMepIapHUHT MOJIEKYJISIp TapKUOU Ba
KPUCTAJUIUK CTPYKTYPacH TY3WJIHIIUTA OaFUIIIaHTaH.

4.2 Yrjepoaiu MoJieKyJaajaap

Kymuunuk nonumepnap opranvk OWpUKMaliap acocuja OYJIraHIUTMHU
xucoOra ojiraH Xojja Ou3 yJapHUHT CTPYKTYpacHHU OENTHIOBYM OMHJITIAPHH
Ounnb oNMUIIMMU3 Kepak. SIbHHM, KYIITHHA OPTaHUK OMpHUKMAajap acocaH yriiepo.
Ba BOAOPOJ aTomijapu OWpPUKMAacHJaH TalIKWi Tomamu. by aTtommap ¥3apo
KOBaJIeHT Oofnmap OwiaH OOfJiaHraH, yHAAaH TalIKapud BOAOPOJ aTOMH OHUTTa
ANIEKTPOH OwsiaH OofyiaHaau. bupnamun KoBajeHT OOF, MKKHUTAa OupJallyBYH
atomyiap OuTTazaH »dJEKTPOH OepraHuaa Xocun Oymanu.Macanan MeTaH

MOJIEKYJIAC MHUCOJIJIA KYPUILLIUMU3 MyMKHH.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (545-554 pages.)
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WNkxunamum Ba ywiamuu OOfJiap Xocwi Oynuiiaa ¥3 HaBOaTUAa WKKUTA
€K ydTa DOJEKTPOH KY(PTIMKIAp HIITHPOK ITAIH. Macanan, »TuneH
MOJICKYJIACHHU TY3WJIUIINHU KypuO 4YHMKcak, Oy epja MKKUTa YTJIepoj aToMHU

WKKUJIaM4d OOF OWJIaH Ba MKKUTA BOJOPOJ aTOMU OMIaH OOFIaHTaH.

By epna Outra ym3uk OupinamMyu OOF, MUKHTA YHM3WK 3Ca WKKWIAMYU OOFTU
o IUpaIy.

VYuiamun 6ofra MUCOJ KMUJIMO 3TUIIEHHU KeNTUPUIIMMU3 MyMKHH CoHo.
H—C=C—H

Nxxunamun €ku yunamuu 00f 60p Oupukmaiap TYHHHMaral Ouprukmaap
nevimnanu. by nmeraHu atomuiap MakcuMmaln OMPUKHINTA dra 3Mac Ba sSHA Yy3UTa
kabu arommap Owian Oupukuimu MyMmMkuH OVmamu. TyimHran Oofmap xakuma
ranupaaurad Oyncak Oy Oofjapra aTroMJIapHUHI OMPUKUIIM (pakaTruHa YpuH
QIMAITUHUHUII XUCOOUTa OOPUIITT MYMKHH.

baw3u Oup yrieBogopoTapHUHT BaKWLIapy OJINHA TapaduHIApHA XOCUIT
Kuaau, Oynapra KyWnaara yriaeBoaopoa karopu kupaau: metan CHa, atan CoHg,
nporian C3Hg, Oytan CiHip. MonexkynamapHuHT TapkuOu Ba Ty3wiumu 8.1-

JKaaBaiia KEJITUPHUJIITAH. Tapkub JKUXaTTaH oup XUJT oynran
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YTJIEBOJOPOJIAPHUHT TY3WIMILIKA TypJiura OYIuIIu MyMKHH, OyHH H30MepHs
aevnnanu. MacanaH OyTaHHUMHI MKKHTAa W30MEpU MaBXKyJA: HOpMman OyTaH Ba

1300y TaH.

O—I

HHHH H H
L] H H
————— | |
SRR o
HHHH H H H

VYrineBogopoayiapHUHT (PU3UK XOccallapy YJIApPHUHT TY3WIHIIATA OOFIINK
Oynamu, my kabu OyTaHHUHT KaiHam Temreparypacu -0,5 Oyicana
n300yTanHuky -12,3 °Cun tamkun sTagn.

4.1-xanBan [lonmumepriap MoJIeKyJiacu TapKUOUTa KUPUIITH MyMKUH OYIIraH
yIJIEBOJAOpOAIAp TYpUu Kylda Kym, OyJmapHUHT Oab3u Oup BaKWLIapu

kentupwirad, 0y epma R Ba R’ CHs, CoHs, Ce¢Hs (metun, stun, ¢enun

rpynmnajnap)
Homaanumm Tapkuodu Ty3uanmm Kaiinam xapoparu
°C

Metan CH,4 ‘l' -164

H—C—H

I|I
JTaH C,oHe 1|i ||1 -88,6
H—C—C—H
||1 Ill
IIponan CsHg o 42,1
H—C—C—C—H

[ll Ill Ill
ByTaH CsHyo -0,5
IlenTan C5H12 36, 1
I'ekcan CeH14 69,0

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (545-554 pages.)
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4.2-xanBan YMyMUil yriieBOpoJl TypyXJapu

H Mertun ciuptu

R—0OH II—(I"?—GH
H
T H  qumernn
R—O—R’ H—C—0—C— PPHP
| |
H H
OH H OH CHpKa
I / KHUCJIOTACH
R—C H—C—
W A
(8] H 8]
Adbaerujjiap R H
N \
fC =0 ),C =0 dopmaibaeru
H H it
ApoMaTHK R OH  ®eHOn

yIJIeBOI0OPO/JIap

Ha3zopar caBoJ: nosiumop@usm Ba usomepusinu papKJIapuHu KeJTHPUHT

4.3 Iotumep MoJieKyJIagapu
MaxkpomoJiexyaa. FOkopuaa KenTupuiaran MojieKynanapaad (Qpapkiu
Yynapok mojmMep MakpoMOJIeKyJIallapy KyJa katta yayamra asra (y3yH). Lllyaunr
yuyH OyJiap MakpomoJekyJa 1e0 HomIaHaau. MakpoMoJeKyJaHUHT WYUJaru
aToMJIap atomsiapapo KoBaJieHT OOf Owmyan OofnanraH. Mapkasuil yriaeBoaopoa
3aHXKUPH MOJIMMEPHH aCOCHMHH TAlIKWI 3Tafu. YTIEpoJ] aromiapu oup oupmapu

OuaH Oup Heua Oopa cxemaja KypcaTHWITaHUACK KalTa OOFIaHaIu.

RN
T
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Xap Oup YriaepoJHUHT KOJTraH HMKKUTa BAJEHT OJJICKTPOHJApH V3
HaBOaTuaa aromyap €KW OpPraHUK pajgukauiap OwiaH OWPUKHINA MYMKHH.
MaxkpoMoneKyJaTapHUHT KaWTapuiaauraH KHCMH 3JIEMEHTap 3BeHO 10
aTanajiu.

[Tomumep  MakpOMOJEKYJIACHHM  OJMHUIIKAAQ  HMINTUPOK  ITraf
MOHOMEPHHUHT CTPYKTYpacHu 3JIEMEHTap 3BEHOHUHT TY3WIMIIHWra SIKWH OYiaau.
[IyHuHT ydyH MOHOMEpP Ba DJJIEMEHTAp KAWUTapUIyBYM 3BEHO TEPMUHJIAPH
aNoXua UIIIaTUIA .

4.3.1 Tlomumep MoJieKyJIaJIap KUMécH
IOkopuna kypwiran 3TUJIEH CTPYKTypacura KaWTCakK, OJJIUM I[IapOUTIa
(xona TeMmmeparypacuga Ba atMmocdepa Oocumuma) Oy ra3. Crpykrypa

KYpHUHUIIN:
H H
|
C=C
|
H H

Mabiym Oup HIapoWTAa ITHICH MOJIeKyJaiapu Yy3apo OUPUKHO TOJUATUIICH
Makpomosekynacuau xocun Kuaau (I119). XKapa€n akTuB mMapkas kaTanuzaTtopu

Re nitnpokua Kkeraau.

(4.1)
AKTUB Mapkasra MOHOMEPJIAPHHUHI KeTMa KeT OWMPUKHUIIM HaTUXacuia
MaKpOMOJIEKYJia XOCHJ Oupiagd. AKTUB Mapka3s, €Kd Ky(TialmMaraH 3J€KTOPOH

Ontad OermiaHaiu.

5 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (545-554 pages.)

57



(4.2)
Hartwxkana mnonwdTHiieH Mojekyjacu Xxocull Oymagu. 8.2- pacmia
NOJUATHIICHHU JJIEMEHTap 3BEHOCH KenTupuirad. [lomudTuieH MoneKylacuHH

KyWujarunya KeITUPULLIAMU3 MyMKHUH.

H

=t

TT—0—

|

(o]

|

L]

|

L]

|

<>

|
E—a&— I

|

Ll

|
s —

|

T

a) 6)

4.2-pacm. llomudTHiIeH MOJEKyJacH a) MOJIEKyJa Ba DJIEMEHTap 3BEHO

CTpyKTypacu; 0) MaKpOMOJIEKYJaHUHT 3Ur3ar KYpUHUIIN (Ha30BUid CTPYKTypacu

[Tomumep MokpaMosieKysiacu OOIIKa 3JIEMEHT UINTHPOKHIA XaM XOCHI

OynuIm MyMKUH, Macasian Terpadtop stuieH (tedmon) CF=CF;

F F F F
| |
n| C=C|— +C—CH-

FF F F
XJ’IOpBI/IHI/IJ’IHI/I IMOJIUMCPJIaHUII PCAKTUACH HATHXKACHU A

NOJINBUHWIXJIOPHU XOCHII OYaau:
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H H H H
|
(el
H Cl H Cl
[Tomumepnap  cTpyKTypacu Kyhujpara ymymuil  Qopmyna Ouman

KCITUPWINION MYMKHUH:

oo
H R

by epma R-pamukan (R=H, Cl, CHs, C;Hs, C¢Hs). R= CHj; 6¥ica

IMOJIUITPOIMIICH ITOJIUMEPHU 6IJ_IJIaI[I/I.

AL
L AT A
~(={={ === i
I O
FEREERFT

KO (ol HCFy Oy

4.3-pacm. [Tomumepnap ctpykrypacu: a) [lomuterpadTop 3THIICH;

0) mommBuHWIXJI0pHU; B) [lomumnpomnmien.

4.3-)xa7Baj SHT KYTI yupalaurad MoJUuMEpIapHUHT AJIEMEHTap 3BEHOCH

TY3WJINIIH KCITUPUIITAH.

IHoaumep Homu JJieMeHTap 3BEHO TY3UJINIIHU
IoaurTiaeH x“ E|!
[ ]
H H
IonuBUHMIXIOPU] I|I l|[
—C—C—

HonurerpadgTopiTHiieH P F
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Hoaunponusiex H H

—C—C—
[
H CH;
H H
HoamcTupo _LL_(L_
|
H
Hoaumernamerakpuiaa IIMMA o cH

®eHoJ1 popMabAeruaHas CMOJIa
(0akesuT)

c1|13

IMonurexkcameTnyIeHUIMITAMHU H1 0[H]O
H H

o \ \

(naiiyion) Nl O N == ===
NN
Hlnkn Lak

Hoamstunentepepranar  (II9T)

o3 ¢gup | | o
—C C=0-C—-C-0-—
2 |

Hoauxapoonar (I1K) a  CH, 0

TakpopnanyBuM 3BeHOJIap TapkuO Ba Ty3wiIMind Oup Xxui Oyiaca Oy
noJIMMepiIap TOMOIIOIUMED JeHnIaan, xap xui 0yica conoiumep 1ed atamaim.

FOxopuna kentupuiaran MoHoMepriap Oupukwuinra Mouia Oofnapra sra Oy
Oormap €H KymHWIApU OWjiaH KOBaJEHT OOF XOCWJI KHWIWIIN MYMKHH. By
MOJIUMEpJIap HWKKUYIIUaMJIU 3aHXHUP CTPYKTypa XOCWI KWiaau (TMOJUITHIICH
CTpYKTypacu), Oy TypJara MOHOMepJapHU OU(PYHKIMOHAI JIeuiaaud. YMyMaH
onranjga (QyHKIMOHAJUIMK €0 MOHOMEpPIAPHUHT OOFApUHU COHHTra anTHIIAIM.
Macanan gonosopmanbieru MOHOMEPH Y4 (PYHKIIMOHAT XUCOOIaHAIN.
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4.5 IosmmMep MaTepHAJLIIAPDHA MOJIEKYJISIP OFUPJIUTH

MouieKynanapHUHI KyJa Y3YH TY3WIMIIH YJIAPHUHT MOJEKYJIaJIaApUHUHT
OFUPJINTUHU IOKOPH OYIUIIMHM Tako3o 3Taau. bup xapaéuma comup Oyiran
PEaKIMOH MyXHUT/Ia pealusi Oup TeKUC KeTMaranjauru cabaliau xap Xui1 MoJeKyia
OFUPJIMTHUTra 3ra MakpoMoJeKynaigap xocun Oynaau. By sca ynapHUHT marepuan
UYMJa Xap XWJI TaxCUMJIAaHUIIM MYMKUHJIUTMHU Ownnupanu. Onataa MolieKysa
OFMPIUTMHM YypTada KMHMATH ONMHANH. YPTaua MOJEKYNSp OFUPIHK (U3UK
ycysuiap €épaamMuia aHMKIaHUIITH MYMKHH( KOBYIIKOKJIUK KM OCMaTHK OOCUM).
Vpraua MoneKynsp OFMPINKHHA YIYANIHE GUp Heda YCyIUIaph MaBKyl.
HapMyHaHu mabiiyM KHCMIIapuAard MOJIEKYJISIp OFUPJIMTMHUA aHUKJIAIl HYIn
OwiaH anukjanaau. 14.3 pacm.

03— 03—

0.2 — — a - 0.2 —

= S ]

=¥ § £

3 =

g o1 = o1l

= 0 =

an 5 10 15 20 25 30 35 40 =~ o

8 6 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Monekysp OFUPJINTH, Momnexysp orupiury, 10°r/mMons

10%r/Monb
4.4 — pacm. IlonumepriapHu MOJIEKYJIAp OFUPJIMK OYyiiMda TaKCUMOTH: a) COHU
MUKI0pHU; 0) OFUPIUK MUKJIOPHU OYiHn4a.

Yprada MOJIEKYJISP OFUPJIMK

Mn = ZXEME

By epna Mn-ypraua Monexyisp OFUpIIuK;
Xi-371eMeHTap 3B€HO COHU;
Mi-a5emeHTap 3BEHO MOJICKYJISIP OFUPIIHTH.
[TonumepnapHUHT MOJIEKYJISIp OFUpJIMIU Oyiinya MOJIMMEP Maccacuia
TaKCUMJIAHUIIMHY KyHuJarndya TacBUpJam MyMKHUH 4.5 pacm
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;, Mumber-average, .G,,

\{Weighl average, E“.

Amaunt of polymer —s=

Molecular weight ——=

4.5-pacm. [TonumepaapHUHT MOJIEKYJISIP MAaCCABUI TAKCUMOTH

Monekynsp MaccaBui TaXCUMOTHHUHI Y3Ura XOCIWTHHU MOJUMEPJIaHHII
papaxacu OwiaH wu3oxjam MyMkuH. [lomumepnanum gapaxacu  (I1]])-
NOJIMMEpJAaru KaTapuiagura 3JeMeHTap 3BEHOHUHT COHMHU U(pOoaanaiim.

Mn
Hﬂ:;

[Tonumep MOJEKYTaCMHUHT OFUPJWTUIAa YHUHT KYI Xoccajlapu OOFIIHK.
Macasian TOJMMEPJIIAPHUHT IOMILAIl TEMIEpaTypacu MOJIEKYJISIp OFHUPIIUK
oprum  Ownan kytapwiagu. JKyaa KAYHMK MOJIEKYJSIp OFUPJIMKra dra
nommMepiap (100r/mons) xoHa xapopaTHaa CYIOKIHK —XOnuaa Oymaim.
1000r\Mose MOJIEKYJISIp OFUPJIUTHTA 3Ta IMOJMMEpiIap IOMIIOK Oynanu (mapaduH
Ba IOMILIOK pe3uHanap). Kartuk nonumepnap (ozatia IOKOpU HoJuMepiap
neviunanu) mosekynsp orupiura 10 000 Ba yuman optuk OVmaau. Illynpait
KUInMO, OuUp XWJl TOJMMEPJIAPHUHT MOJIEKYJIIp OFUPIIMUTU Y3rapuinu OuliaH
xXoccalapy xaM y3rapaau. MakpoMosiekyia Y3yHJIUTd MOJUMEpPIapHUHT OOIIKaA
Xoccajlapura Xam TabCUp KypcaTaaud MacajllaH MYCTaXKaMJINTH Ba OWKUPIUK
MOJLYJIH.

Ha3zopar caBoJsiapu:

I[.Merann »mac MaTepUaUIApHUHT MeTalapra HucOataH ad3aiiK Ba
KaMUYMJTUKIIAPUHU KAECTIAHT.

2.KoMmo3uiimon Marepuan Kanjail Matepuai Xxucoonanaam?.

3.IMonmumep neb xKanmail MaTepuanra auTUIa U ?
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41lonumep MOJEKYJIAIAPUHUHT KYPUIMIIUHUHT  XYCYCHUATIAPUHU  TaXJIuil
KWJIVHT.

DoiigaJaHIITaH afaduéTaap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

3 callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (545-554 pages.)
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S-MaB3y: JJIEKTP MaTepualiap, MATHETHK, ONITHK Ba TEPMO(PU3MK Xoccajiap
Pexa:

Onrtuk xoccanap

MerannapHUHT ONITUK XOCCalapu

DIIEKTPOMEXAHUK MaTepUaiap

Spum yTKa3zruu Mmatepuaiap

VTKa3ruu Matepuaiap

ok~ w0

Taanu cyznap ea ubopanap. Paouomexuuxa. Onekmpomexanuka. Ymrazeuu
Mamepuaniap. Inrekmpomexanux —mamepuannap./lusnexkmpuxiap. Peocmam
Komuwimanap. Konmaxkm mamepuannap.

Onruk xoccajap

a) Ky€m Oarapescn wummiam NpUHIHAH
CXEMacH. DJIeMEHT MTOJIMKPUCTAILIT
KpeMHUHJaH P-N OUpPUKMaHU SIPATHUII Y4yH
UIUTaHTaH

Kyémnan KeJIaéTran dboToHIap
ANIEKTPOHJIApHM N Tapapaard  YTKa3uil
30Hacura Ky3ratub p Tapadma sca Temukiap
Xocusl Kujaau. YmOy JJIeKTpOHJap Ba
TEUIMKIap OMPUKUII KOWHJIaH Kapama Kapliu

HyHamumga YukuO KeTagwiap Ba TaIlKH

QJICKTPHUK 3aHKHUP KUCMUTI'A aﬁHaHaI[H

Courtesy of Fescarch natitute for Sustainable Energy {w o i e ong s

and Murdoch U niversity
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(¢) Ky€m maHesutapu YpHATUITaH Y

© Gabor IzsofiStockphoto

© Brainstorm 196 2iStockphoto

(b) monukpuCTAIT KPEMHUIA

(5]

MacCUBU
OnTtuk xocca Oy MaTepHAIHUHT DSJEKTPOMArHUT pajfaius TabCUPHUTra
XKaBOOMIMp, alHUKCA KYpUHApIUW HYp Y4YyH. YOy 0o6ma OupuHum OYIub
AJIEKTPOMArHuT pajauanust Keaud 4uyuinyd Ba MaHOaajapu, Ba YHUHI KaTTHUK
KHUCMIIapra TabCcupu Kypuo umkwirad. KeiinH sca Meramn Ba HOMETaJJIAPHUHT
ONITHK XOCCaJapWHU SBHHU HYp IOTHUII, KAUTapHUI Ba YTKA3UII KYpHO YMKHITaH.
Oxupurun 6007a 3ca JTIOMUHUCHEHIHMS, (OTO YTKA3UII, CTUMYJSILMS OCTHAA
paguanusi SMHCCHUSCH OpKald HYpHM KydauTupuin (j1aszep), amaiueria
KYJUTAaHWINAIIN, KOMMYHHUKAIMS COXacHaa ONTHK TolajnapaaH GoiiaiaHuIil.
5.1.1 DjekTpOoMarHuT paauanus
Knaccuk Ma3MyHIa 3JI€KTpOMArHuT paavaius TYJIKMHCUMOH OYynuO, Oup
Oupura Ba TapKaJull WYHAJIWIINra MEPHEHAUKYJSApP  AJIEKTPUK Ba MarHUT
MaiJIoH KommoHeHTIapuaaH uoopar (5.1-pacm). Hyp, wuccukmuk (Eku HYp
TapKaTyBUd DJHEprusi), paxap, paauo TYIKWH, Ba PEHITEH HypJIapu
AJIEKTPOMArHuT pajguanusra Kupaiu. Bynapaan xap Oupu TYJIKUH y3yHIIUTH

Ba KeJIMO YMKUII yCyJIH OujiaH TabpudiaHaiy.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (838-843 pages.)
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DNEKTPOMarHuT pajuanus KEHT jgoupamup Y - TraMma HypiapaaH Oomiad
(paguoakTuB Moymanapaad kenu6 unkaau) 10712 m (102 am) Hyp y3ymnurura sra
Oynub, peHTreH HypJjiap opKajiu, yiaTtpaOuHadima, KypuHapid, UHPPaKU3UI, Ba
HUXOAT paaro Tyakunnap 10° M raya 6ymany.

Ymby cnektp norapudm mukécuna 5.1-pacmaa KypcaTuiras.

i, 20 I,
S\

=

H

5.1-pacM. DNEeKTpOMAarHuT TYJIKUHIA SJEKTpUK € Ba MarHut H wmaiigonnap
KOMITOHEHTJIAPU Ba TYJIKUH Y3YHJIUTH KYPCAaTUIITaH

Kyprnapnu Hyp Kyla KACKa CHEKTpAA KOWJIAITaH, TYJIKWH y3yHiauru 0.4
uM man (4x107 m) 0.7 um raga 6ymagu. Hyp panru TYJIKuUH y3yHIUTH OHJIaH
oenrunananyu. MacanaHn, 0.4 um TYIKUH y3yHJIurd OuHadma Hyp, ST OuIaH
ku3mwi 3ca 0.5 Ba 0.65 um. Typnu panrnap yuyH cnektp aoupacu 21.2 pacmaa
kypcatwirad. Ok Hyp Oapua panrjap apanammacuaup. Kyhumarm myxokama
KYpUHaApiu Hyp Xakujaa onud Oopuiaau, ymlOy HYpJaHUIIHUTMHA KY3 ce3a
onaau. bapua snekTpoMarHuT HypJIaHHUIUIAP BaKyyMAa HYp TE3JIUTU OWIaH s’bHU
3x108 m/c (299 792 458 xm/c ) xapakarnanagy. Te3UK ¢ BAKYYMHUHT 3IEKTPHK
YTKa3ull KOOWIUATH OWJIaH €o Ba BAaKYyMHUHI MarHuT YTKa3yBUAHJUTHUIA Mo

OOFIHK.

1
vV EQy Uy

l:‘ —
(5.1)
Bakyywm y4yH Hyp TE€3JIUTMHUHT 3JICKTPUK YTKA3HII BA MATHUT YTKA3yBUYAHIUK

KOOWIUATH OujtaH OOFIIMKJIUTH.
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TYNKUH
SHeprua (eV) Y3YHMKMA (m)
Yactota (Hz) .
108, 10714 KypuHapnu
1022 CNeKTp 4oMpach

- _ — 0.4
TT Hyp 108 — 10712 — '“”Tg adLa

1020
peHTreH 104 — 1018 10710 1 anrctpem (A) I Ky
— 0.5 pm

T | — 1 HaHoMmeTp (nm)
5 -8
10% |— 10
ynTpabuHbLa 1016
) = | Y
Kypurapri ;5o | .y 107% —1 mukpomerp ()
VHdpakmann 2 = a4l — 0.6 pm
1072 — 12 10
e 1 (mm)
T . | . MunAUMeTp (mm; +
MUKpO TYMKUH 107 — 1010 | 10
r B — 0.7 um L
1076} o 10% —1 wmerp (m) -
10

Paauo, TB -

1078 — 166 10°
‘L | — 1 kunometp (km)

10710 . 104
10—

5.2-pacM. DieKTpOMarHuT paauaius cnekrpu. Kypunapiau Hypiap CriekTp
JIOMPACH XaM KypCaTHIITaH.

HIyHUHT y4yH 3J€KTPOMAarHuT KOHCTaHTa C OWIaH Ba yIIOy 3JIEKTPUK Ba MAarHUT
KOHCTaHTajap opacuja OOFMUKIMK OOp. VYHAAH KEeiH, 4acToTa v Ba TYJIKWUH

Y3YHIIUTHU A TE3JINK (byHKI_II/IHCI/I OKAHJIUTH aHUKJIaHaau.

C = Av
(5.2)

UYactora I'epry (I'm) na ymuanagu. 1 T'm = 1 Oup gakuka wuuaa Oup LMK
Yacrotamap [aMpacu Typiaud BJICKTPOMArHAT pajvanus y4YyH CIIEKTpra
KUpUTWITaH (5.2-pacm).
bup xun mnalTinapaa SJ€KTPOMArHUT paJyalUsHA KBAaHT MEXaHHKa HYKTau
HazapjaH KypuO uukuil makcaara MmyBoduk. ByHna panuuus, TYIKUHIApD SMac
Oalky MakeTyiap rypyxu, sbHU ¢GoToHnanaH uboparaup. Poton suepruscu E
KBaHTJIAIITUPWITAH, €KU Kyiumaru dopMmyiaaa OenruiaaHTaH Maxcyc KuiimaTra

ara j1e0 xucoOianau.

(5.3)

6 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (838-843 pages.)
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By epna h — Ilnank xoncranracu (6.62 x 103 XX *nak) neiiunamu. Bynnan
KeJn0 YMKaauKd POTOH PHEPTUACH paJHalus YaCTOTACUTra TYFPU MPOMOPIIHOHAT
Ba TYJIKUH Y3yHJIMIUIa 3ca TecKapu mpornopuuoHan. DOTOH >Heprusiapu
AJIEKTPOMAarHuT CHEKTpra xaM kuputuirat (5.2-pacMm). Moana Ouinan paguanus
TabCUPJIAIITAH/IaTd ONTHK X0Jauca pyil OepraHaa KynuH4Ya Hyp (HOTOH mIaKiImaa
xucoOra onuHaau. borika naiTiapaa sca TYJIKUH Makiuaa uinviatmiany. Mkkana
TYIIyHYa XaM TYFpU XUCOOIaHaIH.

5.1.2 EpyFIMKHUHT KATTHK KHCMJIApP OMJIaH TahCHPJIAIIHIIHN
Epyrimuk 6up MyxuTaan Gollka MyXuTra yTraHaa (MacalaH XaBoJaH KATTHK
JKHICMTa), OUp Hedya XOAUca pyil Oepulld MyMKUH. EpYFIMKHUHT Mabaym Oup
KHUCMHM MYXUTAaH YTHO KeTaau, OMp KHUCMU IOTHJIaJX Ba OOIIKAa KUCMHU 3Ca UKKU
MYXUT OpacujiaH Katapuinaad. KaTTuk MyxuTra KeiayBYM HYp MHTEHCUBIHTHU o
yTraH, 1oTuiras, kaitapuwiran Hypiaap wuruaaucura (1T, 1A, Ba IR) Tenr 6ymumm

Kepak, SbHU:

f():fT_IA—FIrR
(5.4)

Paguanus MHTEHCHUBIMIM KBaJpaT METpra BaTTia ya4aHaJW Ba BakT OMpATHAA
TAPKWJIUII HYHATUIINTa MEPIEeHIUKYIISp OYIran xosa 103a OUpIuKIaH yTaeTran
DHEPTHs KUMMaTUra TEHTAUD.
9.4 TeHrIaMaHUHT aJbTEPHATHUB IIAKIN KyHuAaruya:

T+A+R=1 (5.5)
by epnma T yrkasyBuawmuk (IT/10), A roryBuamnmuk (IA/I0) Ba R
karTapyBuatiik(IR/10). YinapHuHr WuFuHIUCH OUPIIMKKA TCHT OYJIHIIU JO3HM.
UyHku Kena€trad EpyfiuK YTraH, FOTAITaH €KW KalTapuiraH.

Marepuamnap €pyFiIuKHU ACSIPJIM FOTHUII BAa KAUTAPUIICU3 Y3UJIAH YTKA3HUIII
KoOwnmmTHra sra Oyinca, y xonma ynap maddod newnanu. SIbHU ynap wWUHuIaH
KYpUIl MyMKHH. SIpuM THUHUK Marepuaiapaa Epyriauk Auddy3uoH MIakiuaa
yTaau. YHUHT nuuaa EpyFivK TYKHAIIMO yTUIIM YYyH MYMra KaparasHja Oomika
tapadgaru oOBEeKTIap xupa KypuHamau. KypunHapnum HypHH VTKazmMalgurad
MaTrepuaiap XaMm MaBKy.
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XaKMIIM METaJJIap KYpUHAPJIM CIEKTp EpyF YTMalauradn Oymaau, 4yHKH
EPYFIMK paJuanuscy IOTWIaAU €EKU KauTapuinanu. JIekuH, 3JIeKTp U30aATopiiap
TUHUK OYIUIIM MYMKUH. SIpuM YTKazruuiaap sca THHUK €KW EpYyF YTKazMaluran
OYIUIIN MyMKHH.

5.1.3 AToM Ba 3J1eKTPOH y3apo TabCUPJIApPH
Kartuk xucmiapnia OnTUK XoJucanap aromiap, MOHajgap Ba/€KH DJIEKTPOHIIAp
OunmaH »dJIEKTPOMArHUT paJualUsSHU Y3ap0 TabCUPH TYIUIyHWIATU. Yoy
TAbCUPJIAPHUHT SHI MYXHUM TypJiapu Oy 3JEKTPOH MOJIApU3alusi Ba SHEPIHs
YTUILLIIAPU.
5.1.4 DneKTpoH nmoJisspu3anus

DNEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT OUp KUCMU Oy TE3KOp Y3rapyBuaH JJIEKTPUK
Maiiion (5.1-pacm). KypuHapiau yacroTtanap Jopacd y4yH SJIEKTPUK MaiJIoH
aTOMHHM ypalb oJiraH AJIEKTPOH OyJIyT OWJIaH IMIyHJal TabCUPIAIIaUKU AIEKTPOH
NOJIAPU3ALMSIHU ¥3 WYIuAa KydauTupaaun €Ku dJIeKTPOH OyJTyTHH aTOMHUHHUHT
AIpOCHra HUCOATaH AIEKTPHUK KUCM Xap OHUp y3rapuily HYHAIUIINWIA CUIKATAIN.
Yy mnonsapu3sSUUsIHUHT HATWKAACUAA KyWuaarwiap Byxkynara kemagm: 1)
PaguanussHUHr MabiayMmM KACMH toTuiaav, Ba 2) Hyp Tynkunmap MyxuTaad
yTrasaa yJIapHUHT TE3JINTY nacasau. MkknHYM HaThka KauTapuil JeHnmaiu.

5.1.5 DyekTpoH yTHHLIAD
DNEeKTPOMArHuT paguanus ITWIMIIN EKU SMUCCHS JKapa€HU AJIEKTPOHHUHT OUp
XoJlaTAaH OOIIKa XojaTra YTUIWHU XKan0 KWIWIIUM MyMKHH. Myxokama y4dyH
anoxuja atoM HH (papa3 KWIaiauK. Y HUHT 3JIEKTPOH dHEprusi nuarpammacu 21.3
pacMjia KeITUpWiIrad. JeKTpoH (OoTOHHU toTtraHna E,; 6ana nmoroHagaH BakaHT
Ba TEMapoK oitamrad E4 noroHara yTumm MyMKAH. D5eKTpoH E HUHT sHeprus

Y3rapuiy pajauaius yactoTacura Kyhuaarnda OOFjIuK,.

AE = hy
’ (5.6)

by epna, sHa h - Ilnank xoHcranTtacu. by HykTama OMp HeYTa KOJHIICTIIUSHU
TYIIYHHUII MyXUMAUp. bupuHUngaH, xap OUp aToM Y4YyH SHEprus MOFOHAIAPH
muckper OynmmO, ¢akar maxcyc ES sHeprust moroHamapu opacuia MaBxKy/I.

69



ynauar yuyH ¢akar sxtumon ES ra Moc ¢oToH uacToTanapu aToM YUyH
BIIEKTPOH YTHUIIUTApK OpKalIM IOTWiINmKM MyMmkuH.  Keillun »sca, xap Oup

“XasHKOHIaHUIT Xoaucacuaa GOTOHHUHT OYTYH SHEPTHSICH IOTHIIAIN.

- 3nekTpoH
= E "MAANOHNAHWULLIN"
o : AE =E
g AE = B, - Ep
m = hvap
E; —o—
r\‘-ﬂ-“-"'\llﬁ\-lv
¥

L)
Kupyuu thoToH E, o
JacToTacu

Fa2

5.3-pacm. Mzonanusananran atom yuyH (OTOH IOTWJIHMINK Ba 3JIEKTPOHHUHT OHpP
MOFOHAJAH HWKKMHYM TIOFOHAara ‘‘XashKOHJAHWINM®  SbHM YTUIIM CXEMaCH
kypcaruiarad. ®oron sHeprusich (hvgy) (Es-E;) sHeprusiiap ¢apkura TeHr
OyuIIM [apT.

NkxkvHun  myxum  TymyHda Oy  CTHUMYJSLMSUIAHTAaH — DJIEKTPOH
“XaspKOHJIAHTaH ™ XoJiaTAa AOUMO Koja oamanau. Kucka BakT yTraHaaH KEUHWH y
Yy3ugaH dJIEKTPOMArHuT pauarusHd YUKapuOd mactra Tymuod acocuil €Ku TUHY
noroHara Kautamu. Typiu KaWTUI WYUIapu MaBxXyJ Oynuiiu MyMKuH. bapda
XoJlaTiiapiia, OAJICKTPOH I[IOFOHaJaH TIOFOHAara YTUlIapAard OHSMHUCCHUS Ba
IOTWINIINWIA 3HEPTUs cakiaHaau. KaTTuK marepuasiapHUHT ONTHK XOccallapu
AJIEKTPOMArHuT paJvalUsHA FOTHUII Ba SMHCCUS Ba MATEPUAIHUHI JIJIEKTPOH
MOFOHAJIAp TY3WIUILK Ba JIEKTPOH YTHUII NPUHIUILIAPUTA OOFIUKIUD (IXTUMOI

MOFOHA TY3WIHIILIApU EPUTHUIITAH )

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (838-843 pages.)
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5.2 MeTa/sIapHUHT ONITHK X0ccaaapu

Byw
AE Xonamap

Depun

SN = oo Depmu
3HEPrUACH ol -

SHEDIUACK

JHepruA

]

|

|

|

|

R

oY .‘(h‘

|

|

|

|

L
JHepruA

£
e
- o <
o Tyna < ",
o 0 Xonatnap O “a_
ol o e i, PoToH
FOtunran < =
< AMUCCHACH
€
>
o

poToH

5.4 —pacm. a) maTepuaiiap TOMOHUJaH (DOTOHIAPHU IOTHUII MEXAaHU3MUHU
KYypcaTyBUd CXEMa. JIEKTPOH YIUFOHAIU Ba Oy KaTTapOK IOKOPU IHEPTETUK
xoJaTra yraau. DNeKTpoH sHepruscunu y3rapuiiu AE GoToH sHeprusicura TeHr.
0-€pyFIUK POTOHUHU TECKAPU IMUCCHUSICU: IEKTPOHIAPHU IOKOPUPOK SHEPIETHK
XOJIaTra YTUIM OuilaH IapTiaaHaIu.

DNEKTPOMArHUT HypJaHUII KYpUHAAWTaH EPyFIMKHU Oapua yacToTalapuia
METAUIAp TOMOHMJAAH IOTWIAAU: MATEpUailga 3JIEKTPOH XOJATHUHI BAaKAHT
XKoWnapHuHr  Oopymurm  Tydaiimm  (9.4.a) Metautap  2JIEKTPOMArHUT
HYPJIAaHUIITHUHT O0apya Joupacua 1uamna3oHuia THHUK dMac.

IOTunran HypJaaHMITHUHT TaJIAUTHHA KUCMU 103aJlaH KaiiTa HypJiaHaad yIna
TYJIKUH y3yHJIWTUJA KYpUHAAUTaH EPYFIUK €pyrmuk (opmacuia; akc EpyriuK
cudaruga KypuHaIu.

By dopmacunaru mypnanumiaa snexTponaap yumu pacm 12.3. 6 na xypcaTuiras.
Mertannapaunr katapuin KoOuiasta 0,9-0,95 opanurupa. FOtunran sHEeprus
WCCUKJIMKKA alJIaHaIu.

Mertamnap THHUK OYIMaraHuaaH Tymia€rraH EpyFIMKHUHT KaTTa KUCMUHU
Kaitapaau. MHCOH TOMOHUAAH KaOyJnl KWiIMHAETraH paHTr KalTtapuiaéTran
AJIEKTPOMArHUT HYPJIAPHUHT TYJIKWH Yy3yHJIMKIAPUHUHT TapKAIAIIUTA OOFIIUK.
Epyr KyMUII CHMOH KPOCKaHH OK PaHT OWIaH PUTUIraH/a IIyHH KYpcaTaau-KH,

MeTall1 EPYFIMKHYA Oapua KYpUIll JoMpacHaa-Iuana3oHu/a X1y Kaiitapap dKaH.
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by Typmarm KaWtapuil KyMHUII Ba aJIOMUHHUMIA MaBXyI.MUC KH3FUII-OY
KUTAppaHT, OJITUH CapUK paHT OynuO KypwHaIW, YyHKH (GaToOHJIAp TOMOHHIAH
obopuia€TraH SHEPrUSHUHT OWUp KUCMHM KajTa Y3YHJIMKIArd TYJIKUHIapU

KYpUHAETraH EpyFauK popmacuaa KauTMasITH.

5.3 UcCHKJIHK CHFUMH
Ku3nupwiranga KaTTWK SKACMHUHT Xapopatd omaiu. by 3ca sHeprusHu
MabIyM OHp KHCMHM IOTWITAHJIUTHAAH jgapak Oepaau. VICCHKIMK CHFUMHU
MaTCPUATHUHT TAIIKAPUIaH HCCHKJIMKHU FOTHIN KOOWIMSTHra aWTwiaad. Y
XapoparT OWpPJIUTHra OIIMHPHUIN YYyH ODHEPrHs MUKIOPHHU TaKJIUM 3Taju.

MaremaTuk HyKTau HazapaaH UCCUKIUK curuMu C Kylnaarnya TabpudaaHaim:

_

C_dT

(5.7)

by epna, dQ, dT xapopatuu ¥y3rapumu ydyH 3Heprusi. Omarna, UCCUKINUK
CUFMMH MaTE€pUATHUHI OMp MOJb Y4YyH Kypcatwianu (Macanal, XK/mons K €xu
kaJi/ MoJib-K)

ConumtupMa HMCCUKIUMK CUFMMHM  (0oJaTja KWUYMK C xappu Owuitad
OenTunaHUIAIN) Macca OMPIIUTH YIyH UCCUKJIUK CHFUMUHU aHTJIAaTaau Ba TypId
oupnuknapra sra (OK/xr-K, xan/r-K). Mccukimkau yTkasumira OOFIHK Oyiran
TaIIKA MyXUT IIAPOUTHUra Kapaod, Iy XOCCAHH YI4alll Y4yH UKKUATA yCYJ MaBXy/.
bupununcu, 6y xaxxm y3rapmac xongaru uccukiauk curumu Cy. MkkuHUMCH 3ca
y3rapmac Tamku 6ocuM yuyH, Cp Oenrucu Ounan Oenrunananu. Cp MarHuTy1acu
xap nouMm Cyra TeHT €KW YHJaH KarTa Oyiaau, JEKUH Ky KaTTHK MaTepuajiap
Y4yH XOHa XapopaTH Ba YHJIaH Macj] Xoiaa (papKu xxyja KaM.

5.3.1 TeOpanyBYM UCCHUKJIUK CUFUMH
Ky kaTTukK >xucmiiapaa UCCUKIUK SHEPTUsl FOTUII TPUHIIUIN aTOMJIAPHUHT

TEOPAHMII YHEPTUSCH KYTIAWHIIN OPKAIN aMaJira OIIAPUIIA]IH.

6 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (786-791 pages.)

72



Kartuk sxkucmiiapparu aromsiap Karra 4YacToTa Ba HcMOaTaH KHYMK
aMIUTUTylajnapaa y3iaykcu3 TteOpaHaau. Atomiap Oup OupHmaH MyCTaKuI
TeOpaHMacaaH, KYIIHA aToMJjiap TeOpaHUIIU aTOM OOFIaHUIIM OuslaH OOFJIaHTaH.
Ymby teOpanunuiap myHaail OuprOupura MyBO(UKIAMITAPUITAHKH, caéxar
KWIyBYM TMaHXKapa TYJIKUHIApPU BYXyAra keimamu. YmoOy xonauca 5.5-pacmia
Kypcatuirad. bynmapHu snacTuk TYNIKUHIAp €KW coida KWiIMO alTraHga Kaira
TYJIKUH Yy3yHJIMIara Ba »yJa IOKOpM 4dacToTara 3ra OyiraH TOBYII TYJIKUHJIAPH
ny0 aiftca Oynmaaw. Yimap KpHUCTaUI WYWAA TOBYII TE3NIMTUIA TapKajaaiw.
MarepuaJlHUHT TeOpaHUIIl HCCUKIMK SHEPIHsCM KEHI JOMpa Ba yacToTara ira
Oyiran KeTMma-KeT 3JIaCTUK TYJIKUHIapiaapaaH mbopar. dakaT mabiiyM 3HEprus
KUMaTIapu pyxcar 3TWIraH (SHeprus KBaHTJIAIITHpWiIrad). butra tebpanwuin
KBaHT »JHEPrusicui (OHOH JIeUJIau. (DoHOH KBAHT AJIEKTPOMATHUT
paananusacugaru ¢otonra yxmam TymyHda). lllynnan kenn6 4dukkaH Xxoija,

TEeOpaHUIIl TYIKUHIApU (POHOHIIAP SN

0 VP9 Fg gt O
JJJJJJJJJJJJJ
J‘J“)\)J.)‘)JJ\)JJ\)
P 0 PV P 000,
®® & O PP P o0 g
°e® & 0 POV P o9,
JJ.JJ‘)JJJJJ*)JJ
JJJJJJJJ)J‘JJJ

ATOMNapHWHI oaaTaaru Xxounawmwm
) Tebpanuw okbaTiaa CUmKIraH Jonnawnwm

5.5-pacm Kpucramnagaru atom TeOpaHULIApU OPKAIM MaHXapa TYJIKUHIApU
ByXXyara kenumm cxemacu. Manb6aa: (“The Thermal Properties of Materials”

J.Ziman. 1967 ii. Scientific America Inc.) nampuéru
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Wceuknuk curumu, C,

|
fp
Xapopart (K)

(=]
o

5.6-pacM Y3rapmac Xax/1a XapOpaTHUHT HCCHKIHK CHFUMHTa GOFITHKIINIH.
Jebaii xapopaTtu

5.3.2 XapopaTHMHI UCCHUKJIUK CUFUMHUIA TabCHPH

Kyn copna xpucramt KaTTuK >KUCMJIap YUyH y3rapyBuaH Xapopar Ba
y3rapmac xaxxma IapouTHIa HCCUKINK CHFUMUTA TeOpaHuITHUAT yuymu 10.2-
pacmaa kypcarunrad. 0 K na Cy Honra TeHr, JIEKMH Xapopat OLIUIIN OWiIaH
KECKHUH olllau. by maH)xapaHuHT Xapopart OIIUILIY OWIaH YpTaya SHEPTUsSHU
omupuIl Koounustura Tyrpu kenaau. [lact xapopatnapaa, Cy Ounan aGcomor
xapopat OujaH y3apo OOFIMKIUK KylHaaruia:

C,= AT?
(5.8)

by epna, A xapopatnan mycrakui y3rapmac. 0p Jlebait xapopaTtu aeunany,
3R kuiimaTtura etranga C, TekuciaaHuO XxapopaTAaaH MycTakwi Oymaau. R — ras
noumuiicu. llynnait Oyica xam, MaTepUaTHUHT YMYMHI SHEPIrUsiCM Xapopar
oy OuiaH omud Oopaau. xapopaTHu | gapaxara y3rapTUpHIL YUyH SHEPrus
KuiiMaTtu y3rapmac 0ynaau. Kyn KarTuk skucmiiap yuyH Op HUHT KUHMaTH XOHa
xapopatuaan kuuuk Ba 25 K/mMomK C; y4yyH OKWwiIoOHa XOHa XapopaTH
¢nmamryBuaup. 10.1 pacmpa 6up HeuTa mMaTepuall ydyH TaxpuOajaH acocHjiaH
OJIMHTaH COJUINTHPMA WCCHUKJIMK CHFUMH KuiimMaTiapu Oepunrad. bomika

matepuamap yuyH C, kuitmaTiiapu uioBa B naru »xansan 5.1 ga 6epunras.

6Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (786-791 pages.)

74



5.3.3 Uccukank cMFUMHUTA DOIIKA Xoccajiap

KarTuk >KHCMHUHT HMCCHKJIMK CHUFHMHIa XHCCa KYNIyBUM OOIIKA JHEPTHUS
IOTYBYM MEXaHW3MIIap XaM MaBXyJ. bapda xommapaa, TeOpaHHIIl MarHUTYdacura
Kaparaija yJapHUHT XHCCa aH4Ya KaMIup. ODJEKTPOHJIAPUHT XHCCAXHW XaM
MaBXyJ. YHIa JJIEKTPOHJAp SHEPTUSIHU IOTUO YJIApHUHT KUHETHK JHEPTHUSCU
omub O6opaau. Jlekun Oy Xxon (axaT 3pKUH DJIEKTPOHIAP y4yH MYBOQHUK. Y
AJIEKTPOHJAp TYNraH moroHamapaaH depmu 3HepruscugaH OalaHIPOK TypraH
Oy moroHanmapra 4ukkaH Oymumm kepak.  Metamapaa dakatruna depmu
30HacHTa SKWH JJICKTPOHJIAP IIyHAAH YTUILUTapra KOAWp, yJap TYIUK COHHUIAH
Kylna KWYMK YAYIIHA TamKWia d3Tagd. M3omsatop Ba  sSpuM  YTKa3rud
MaTepuayiapia yHIaH XaM KHYUK COH DJIGKTPOHJIAp YHFOHUILIAPHHU OOIIIaH
keunupaau. lynunr yuyn 0 K ra skuH xapopaTiapiaH TalllKapy XoJiaTjiapaa

AIEKTPOHIIAPHUHT YJIYIIH ISP KaM.

5.1-xagBan Typau MaTepHaUIApHUHT TEPMUK XOCCaIapH

Marepuan Cp o1 k L
KxrK (Clx Br/mK QBr/(K)’x108
10°
MertaJsiiap

AJTIOMUHUN 900 23.6 247 2.20
Muc 386 17.0 398 2.25
OutuH 128 14.2 315 2.50
Temup 448 11.8 80 2.71
Huxkenp 443 13.3 90 2.08
Kymym 235 19.7 428 2.13
Boasdpam 138 4.5 178 3.20
[Tynat 1025 486 12.0 51.9 -
3anrnamac mymar 316 502 16.0 15.9 -
Jlatyn (70Cu - 30Zn) 375 20.0 120 -
Kogap (54Fe—29Ni— 460 5.1 17 2.80
17Co)
Nusap (64Fe—36Ni) 500 1.6 10 2.75
Cynep UnBap (63Fe— 500 0.72 10 2.68
32Ni-5Co)
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KepamukaJsap

AlO3 775 7.6 39 -
MgO 940 13.5¢ 37.7 -
MgAI,O, 790 7.6¢ 15.0¢ -
SiO, 740 0.4 1.4 -
Coja oxak muia 840 9.0 1.7 -
Bopocunukar muiia 850 3.3 1.4 -
(Pyrex)
IHonumepaap

[TonuaTunex (1. 1850 106-198 0.46- -
0ocum) 0.50
[Tonunponunen 1925 145-180 0.12 -
[Tonuctupon 1170 90-150 0.13 -
[Tomurerpadropatunen 1050 126-216 0.25 -
(Tedon)
®enon hopmanpaeruny  1590- 122 0.15 -

1760
Hetinon 6,6 1670 144 0.24 -
[Tonu nzonpen - 220 0.14 -

bynnman Ttamkapu, Oab3u MaTepuaiiapaa OolIka JHEPrusi IOTYBYH
xapa€Hllap Maxcyc xapopamiapaa coaup OVymaau. MacanaH, ¢eppomMarHur
matepuasmiapai  Kropu Xapoparuradya uccHUTraHaa »3JEKTPOH CIHUHIJIAPHUHT
TapTUOCU3NAHMIIK. YOy y3rapuil XapopaTuja HCCUKIMK CUFUMHU - XapopaT
rpaduruaa Kkarra OOIIOK BYKyAra Kejaaiau.

5.4 TepMUK KeHraumi

Kyn kartuk Marepuaiiap MCCHraHJa KEHrasaud Ba COBYTraHAa TOPASIH.

Xapopar HaTWKAacuJa KaTTHUK MATCPUAIHUHT Y3YHIIMTH Y3rapuild Kyhiujgaruya

TabpuQIaHaIu:

If - l()
lo

= oy (Ty — Tp)

.&7! — O:gﬁT
o

(5.9.a,0)

3 callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (786-791 pages.)
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by epna T, Ba Tt xapopar y3rapumigarua Terunuia lp Ba lf Oommianruy Ba
CYHITH Y3YHJIUKIIAp. 0 TApaMETPH YU3HUKJIN MUCCUKINK KEHrauml K03 OUIMEeHTH
neunaau. by MatepuaiHu Ku3aupras/ia yHu KeHTauIm xoccacu Ba xapoparra (C)
Teckapu Yymuampaa YmyaHand. Kusaupuinl €k COBYTHIN JKMCMHUHI Oapya
yiuamiapura TabCUpU OYyNaau Ba HATHXKala XaXM Y3rapuiiura oiaud Kemaiu.

Xapopar TabCUpHUJIa XaKM Y3rapuily Kyiaaruda Xxucooianau.

AV _

AT
v,

(5.10)
by epna V Ba Vj y3rapran Ba OOUUTAHFUY XaKM. Oy ICCUKJIMK KEHTaUIIHUHT
xaxum ko3puentu. Kyn marepuamnapaa, oy KuiiMatu anu3zotpon 0ynuo. /lemax,

ynuaranja kpucTtauiorpaduk MyHanumura kapad y3rapud Typaam.

by epna AV Ba Vo— XaxM y3rapuiig Ba XaXKMHHU JacTIa0KU KaTTaJIUTH. Ol—
KEHTaHIIIHU UCCUKIUK (TEPMHK) KeHralum xaxmuii ko3gumuentu. Kymannuk
MaTepuajiap Y4yH Ol1aHA3aTPOIUIH.

Arap wmarepuas H30TpOIUIM Oyica, TaxMWHAH Kydumard HucOar
Oaxapuiaiu:
o= 3az (5.11)

ATOM — CTpyKTypacu HyKTaW Ha3zapuJaH MOJJAHUHT HCCUKJIMKIAH

KeHTraliuimm xapopaTra Kapad aromjap opacujaru yprada ymuam wmacodaHu

y3rapuIliviHy akc 3TTupaan. by OOFIUKIMK 5.7-pacM a. 1a KypcaTuiraH.

bcallister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (803-809 pages.)
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S5.7-pacM a-TIOTEHLIMAJl DHEPrUsSHU aToMJjiap opacuaard macodara
OOFJIUKJIUTH; XapOPATHH | HU Jo IaH J1; J2; J3 Ba X.K KYTapUJIMIIK OWIaH aTOMJIap
opacujaru MacoaHu KaTTajaluiiyd. 0 — arap MOTEHIMA SHEPTUsHU Macodara
OOFIMKIUTH CcUMMETpUK (opmanma Oyica, xapopar KyTapuwiuiiu OujiaH
Maco(aHH KaTTaJalluIIy XOCHI OYIMalIn: ABHH Jo= J1= |2= |3

Uumsuiaran »Srpuiiuk TOTEHOHAT 4YyKypiauk dopmacuma Oymamm.
Xapopatau kw3gupuii 71, To; T3 Ba X.K. BUOpAIUsIIA DHEPTUSHU YCHUIIUTA
E1—FE>; E3 Es Ba X.K. KyTapuiumura oiaud kemaau. ATomiapHU TeOpaHUIIT
aMIUTUTYJIaCh KEHrasIu. XapopaTHU KYTapwiIMIIA OuilaH aToMjiap opacuiaru
Macoda xaMm KaTTanaliaju.

Xapopatiii KEHTrauil KynpoK CUMMETPUK 3MacC MNOTEHUHUAI YYyKYypPJIMK
Ownan OOFIMK, BUOpAIUSHU DHEPrUSCH KyTapuiauiiura Hucbanar. Arap
YyKypJIMK CUMMETPHUK OVyiica, aTomiap opacuaaru macoda y3rapmac Ba HCCUKIUK
KeHTalui 6yimaiiu.

Xap — Oup kjacc MarepuaiapAa (MeTaiap, Kepamuka, MoJuMepIiap)
aTomJIap opacujaard OOFJIaHUII KaHYa KaTTa Oyiica, MOTCHIMA YyKYPJIMK [TyHYa
yyKyp Ba Top Oynaau. ByHUHTr HaTmkacuma xapopar YCUIM OuiIaH XapopaTiiu
KEHraluI KHYuKJIamaam.

5.1-kanBamga Oup KaTop MaTepUAJUIAPHUHT TEPMUK YU3WFU KEHTANUII

KO3(pGUIUEHTH o) KUMaTIapu OepuiraH.
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Xapopariau  KeHraum  kodQQGUIMEHTH KUMUMaTH  OpTUINM  OujaH
karranamaau. Kospdummentun o; KuilmMatnapu kaaBaifa yil Xxapopartuia

OepuiiraH.

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (786-791 pages.)

5.5 MaruuT xoccajap

(b)

2 William D. Callister, Jr.

(c)

Courtesy of Seagate
Recording Media
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(d) A laptop computer;
internal components is a

£ CostinT/iStockphoto

(d)

Acocuil KYpHMHHMIILIAD
Maruur auanoJb
Marsut Ky4dnapu 3J€KTp KyBBaTJaHTaH 3appadyayiap XapakaTh HaTHKACUAA

naiigo Oynaau. by kyuwrnap Oupnamuu OYIMHUII 3JIEKTPPOCTATHUK Kydiapra
HUCOaTaH UKKWJIAMYUIUD.

Maraur KywiapHM MaiJOHJIAp HYKTaW Ha3apyu TOMOHUJAH H30XJall
KyJnail. byHna Oy KywiapHU OMWI OJIIMJArH XapakaT HyHaIUIIapu KypcaTyBUH
KyWIaHHII YM3UKJIApU XaénaH Ha3apaa TyTWiIaad. MarHutT MaiJloH CTpYKTypacu
KyWIaHUII YU3UKJIapyu OWIaH ake ATTUpUIaau. 5.9-pacmia 3JIeKTp TOKH aiiaHacu

Ba MarHUTJIAHTaH Haiya aTpouaari Ky4JaHUI YU3UKIApU KYpCcaTUiraH.

1
—~ AY T —
. rr, .

5.8-pacm DnekTp TOKM alijlaHACH Ba MarHUTJIAHTaH Hal4ya aTpoduaaru

Ky4IaHUII YU3HKJIApU CTPYKTYpacH

8 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (803-812 pages.)
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AHUKJIaHUIIINYA, XYAAA DJICKTPUK AUMONbIAp MaBXKyl OYiaranu kaow,

MarHuTid MoOJJajapAa MarHuT [AWMOJbIAap MaBXkyA. MarHuT aunojibiapra
IUMOJIMH Ba >kaHyOMI MoJrociiapra 3ra, XyJId JIEKTPUK JUIObIapaa MaHpui
Ba WXOOWM 3apsiiap posiura yximam BasudaHu OakapaauraH KUYUK JOUMUMN
MarHuTiap cudaruaa Kapanuimu MyMKuH. KysaTwiranjga MarHut AUNOIbIap
MOMEHTJIApHU CTpeliKayiap OuiiaH KypcaTuiaay, 5.8 pacMaaruiex.
Maruut MailJoHM MarHuT JUIOJbIapra XyJOu JJIEKTPUK MaWJOH AJIEKTPUK
TUTIONIJIApra TabCUp YTKa3raHu Kabu Tabcup OdTaad. MarHur MaljoH
MaBXXyJIUTuaa, 0y MaifJIOH TUMOJbHU MabayM KUXaTJaH UYHAITUPIITA XapaKkaT
KWJIYBYM MOMEHTHHU BYXKyJra kenrupaad. Maskyp sddekrtra EpkuH MUCOI — €p
KYPPAaCMHUHI MarHUT Ky4WIaHUII YU3HKIApUTra MOC X0JIAT/1a KOMIIACHUHT MarHUT
CTpEJIKaJapu XapakaTuaup.

5.5.1 MaruuT Maiij1I0H BEeKTOpPJIapu.

Kartuk wmartepuaimapia MarHUT MOMEHTJIAPHU SPATHMIIUHA MyXOKama
KWINIIJIAH aBBaJI, MaWIOH BEKTOPJIApM TYIIyHYacHUIra acocCjaHTaH MAarHuT
MalJOHM TaCHU(PUHM KYpHuO UYMKAMU3.KEITHPWUITAH TalllKd MarHUT MaiJaoH!
MarHuT MaWJOH Kyd4JaHWUIM Ky4dw OwnaH udomamananu Ba H cuMBOIW OWitaH
Oelrnia”Hagu.

Arap MarHuT MaiAoH, >KHWINCIa0 YpanraH xankamapgadH N Tamkuia TomnraH
IAJIUHIPUK FaliTak (COJICHOU ) EpaaMuia spaTuiica, FajaTaK XallKadapy Y3yHIUTH
L ra tenr, Ba yHmaH | MuHKIOpuaa TOK VYTKa3WiIca, YHIAa MarHUT MalJI0H

KyWIaHUIIN KyHuaaruda ndomanaHaam:
NI
H=—
{
(5.7)
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5.9-pacm. Ctpenka MarHuT MOMEHTHHH Mo aIaiu

fa)

5.10 pacm. a- HNWIMHAPWK FalTak EpaamMuja sSpaTWiraH MarHUT MaiJaoHu

Kywlanumu H, yHaaH yTkasunaérran Tok |, xankamap conu N Ba ranrtak

;-t—_.ED=J_|,3H

~H

N turns

I

[

]

il

le—B=puH

y3yHnurura 6ormK. by xomar (5.8) Terrnamacuaa kypcatuira.

Bakyympaaru MarHuT OKUMHUHT 3UWIATH B, |,1“1' 1, ra Tenr, Mo - BakyymHuHT
MAarHuT YTKAa3yBYaHJMUIH, Y 3ca Am-10 7 Ti/sn 0 -KaTTHK JKHCMIATH MATHHT
OKMMHHUHT 3UWINTU B €ku WH TeHr, Oy epaa M- Ma3kyp KaTTHK XHCMHUHT
MArdmutT yTKaSYB‘IaHJII/IFI/I. (A.G. Guy. Exsentials of Matervials Science, Mo Grano-Hill Book Compenty, New York, IF)Th‘)

Maraut xoccanapunan sHa Oupu- Oy marnutianranauk M. Kyihiumarm Hacoar

OMJIaH aHUKJIAaHAIN:

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (803-812 pages.)
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l"1r1apaMeTpH MarHuT YTKa3yBYaHJIMK Aeimnanu: Oy H KydJIaHUILTA MarHUT
MaiJIOH WYWJard MOJJAHUHT WHIUMBHAyall xoccacu OYnuO, yHaa B MHUKIOpH
VI4aHaIu.
Maruutr yTraszyBuaniauk Bebep/A-m  (B6/A-m) &éku Tenpu/m (I'm/m) na
udoaanaHau.

Bakyymaa (11.2) myHocabatu Oy KypUHHILIIA OYI1au:

B, = poH
(5.9)

by epna Hoo - BaKyyM VTKa3yBUaHJIUIH, yHUBEpCal KOHCTaHTa OYynud
- ‘ - K
41077 (1.257-107) TH/M. eyr 6ymanm.

B, -umc6atn Oy BaKyymara MarHUT HHAYKIUAAUp S5.10 a-pacM KapaHT
MarepruaqHUHI MAarHuT XOCCaJapvHU IIapxjania TYpiaud XWI IapaMerpiap
UIUTATWINIIN MYMKHM, yJapJiaH OMpU — MYXUTHHHT MarHuT YTKa3yBYaHJIUTH

BaKyyMHUHT YTKa3yBUYaHJINTU OpacUiard MyHOca0aT, €K1

.

fr — —

Ho
(5.10)

by epna H, Oesrucu HUCOUM YTKa3yBYaHIMKHU OMIITUPHUO, YEKCU3 KATTATUKIUD.
MarepruaJlHUHT MarHuT YTKa3yBUaHJIMK EKU HUCOWI MarHuT YTKa3yBYAHIIUK,
MaTepUaJIHU Kailcu Japakaraya MarHATiall MYyMKUHJIWTUHUHT MeEpUaup,
ownakc moanana H TamKM MarHuT MaWJOHM TabcUpuJa B MalJOHUHUHT
XOJIATUHU OeNTrHIaian.

Marnut xoccanapujan sHa Oupu- Oy marnutianranauk M. Kyhuparu nacoar

OWJIaH aHUKJIAaHAIN:

B = poH + ppM
(5.11)
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Tamkn MaugoHHW [/ KyjiaraHga MOJJAaJard MarHAT MOMEHTIIAp MasKyp
MaiJ0OHTa Kapald OpUeHTAINs KUJIaIH Ba Y3TApUHUHT MarHUT MaioHIapu OWiaH

YHU Ky4auTUPAIU.

(11.5) Tenrnamanaru Hys ! KYUIWIYBUM yIIOy YIYIIHUA aKC 3TTUpaau. M yauamu
TaIIK{ MalI0H Ky4WIaHHUIITUTa MyTaHOCUOIUD.
M= y.,H
(5.12)

IOxopunaru HucOatga KeITUPUITaH Koy yiyamMu, MarHUT TabCUPYAHJIUTU
ne6 aranmanu, Oy ynmuaM derapacu3.MarHuT TabCUPYAHJIMK Ba HUCOUM MarHuT
YyTKa3yBYaHIUK 041U HECOAT OunaH Oup Oupura OOFIIUK:

Xm = pr — 1
(5.13)

MarepuaniapHUHT AUAJIEKTPUK XapaKTEepUCTUKAIapu OWIIaH IOKOpH Kypuo

YUKWITaH MarHuT XOCCAJIapy MapameTpiIapy ypTacuaa yXIIANIMK MaBxya. B Ba

H ymuamnapu yximam OYaranu ydyH, ITyHTa MOC PaBHINJA TUAICKTPUK CHIDKHUII

D Ba smexktp Maiinonnm kywianmmm E ka6bm, M yTkasypuammmrm aca £
JURJIEKTPUK YTKa3yBUaHJIUIUra MasmyHaH yxmanau. (11.2 teHriiamara KapaHr).
Xynaau wmyHgain M MarHuTIaHrahHiauk Ba P nomgpusauus ypracuaa Xam
YXIanuimk MaBxy/ (5.12 TeHriamara KapaHr).

MopaiaHuHr  MarHUT ~ XOCCAJapuHU  TapuaoBYM  OWUpIHMKIAp/aH
doiimanaHuil TYIIYHMOBUMJIMKIIAPTa OJIMO KETUIIM MYMKHH, YyHKH Mapajieln
paBUIIIa UKKUTA OUPIUKIIap CUCTeMacu1aH (oiijamaHnuIaau.

Bynapnan 6upu 6y - CU xankapo cuctemacu (palroHaJalITHPUITAH CHCTEMa
MeTpKujorpamm-cexkyHn). bomika cuctema sca CI'C Gupinukiapura acocjaaHIraH
(CaHTUMETp-TPaMM-CEKYH]I).

Hkkana cucremangaru OWpiukiIap YIYOBHHU aiTa XxucoOnam kKoupamnapu 5.2

JKaJIBaIua KEITUPUIITaH.

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (803-809 pages.)
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5.2 xaaBaan CHU Ba CI'C cucremamapaaruu OMpIHMKIAPHU YITYOBUHU KalTa
XUCcOoOaI Kouaamapu

Karranuk benrn CH cucremacu Crc Kaiita
OupauKIapu cuctemMacu  xumcoOna
Xocujiana JacTIadKuil — OUpIUKIApH i
p ap Kouaaiap
u

Maruut B Tecna (Bo/n2y« KT/ (¢ K) | ﬂ}'(_‘(‘ 1 B6ym? = 10" Tavee
UHIYKLUS
Marsur H A- K/(M-C) BDCTE,I[ TA-BITIOK/M =
MaiI0H noupa/m = A 10 79pcren
KyWIaHHILIN
Marnnrnanra  M(CH) A- K/(M-¢)  MakcBeAT/OM? = 107 S tameens car
HJIAK 1{(CTC) noupa/m
Bakyym [‘[-]/M 5 (KIr-M) K* yiraamcus 4107 [ﬁli M=
YTKa3yBUaHIU H, = lex CIC
'
Huc6uit “;((_{l‘[)' ya4aMcHu3  YIIYaMCu3 ynyamcus =g ’
YTKa3yBYaAHIIN wACTo)
K
Tascupuarmmn X% (CID. Ynyamens  ymuamcns yiaaMcus X, = 4my’
K Y (CTC)

“—1 Bebep=1B.c;®— 1 Tenpit = 1 Bo/A.
5.5.6 /InmamarneTusM Ba mnapaMarHeTusm

JluamMarHeTu3M MarHeTU3MHUHT yTa Kydcu3 KypuHuUIIKM OYiaub, OyHaa
MarHUTJIAaHTAaHJIUK  (akaTruHa TallKd MAarHAT MaWJIOHW TasCUp ITHO
TypraHjiaruHa cakjaHuO Konaau. byHmail Typjaaru marHeTusm, Tallkd MarHUT
MalJJOHH TabCUp YTKa3zraHia >JEKTPOHJAPHUHI OpOUTAN XapakaTu Y3rapuilu
HaTW)Kacuaa BYXKyara kenaad. WHOyKIUSAJIAHTaH MarHAT MOMEHT KaTTaJuru
Kyaa o3 OYnu0, MOMEHT 5ca TalllKd MaiJIoH WYHaIuIIura Kapama-Kapiim
ToMoHTa WyHanTupunaau. [lyHuHT yayH HUCOUH YTKa3yBYaHIUK M. OupjaH Kam
Oynaau (o3ruHa Oyica xaM), MarHUT TabCUPYAHJIMK OeNrucu sca-canbuii. by
3ca, JUAMArHUT KATTUK J>KUCMJAa MAarHuT MaWJOH WHIYKUUICH B YiI4OBH,

BaKyyMJarujaH Kypa KaMmMpoK OYnmummHd Ownnupanu. JnaMarHut KaTTHUK
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KUCMJIAP XaKM TabCUPYAHIIUTH xm‘, 10, yinuamura TEHr. Arap JuaMarHuT
MaTtepualapaH TaW€pIaHTaH >KUCMHHU KyWId SJIEKTPOMATrHUT MOJIOCIapH
opacura J>KOIIAIITUPUIICA, Yy MarHUT MaWJIOH Kydcu3 OyiaraH >Koira KaikuO
YUKAJIH.

5.11 a-pacmuaa TaIlK1 MalJI0H AKAHJIAIITUPUITAHAA Ba
Y30KJAITUPUITaHAa AUAMarHUT Marepuaija aTOM MarHUT MOMEHTJIApUHUHT
KYPUHUIIK aKc OJTTUpWirad. Pacmpa crpenkanap OwuiiaH, aTOMHHUHI Oapua
AJIEKTPOHJIAPH MOMEHTJIapU TOMOHHUJIAH SIpajiraH atomjap MarHUT MOMEHTJapu
KypcaTuiras (FOKOpHIaru MyxoKkaMmaliapra KapaHr).

5.12-pacmaa amamMarHuT Xoccajapu 0op Moamana B HuHr H Tamku
MaiiloHTa TOBOENWUTH  KypcaTWiran. S.2-xkafBanga Oab3d  JAMAMarHUT
MOJJIAJITADHUHT TabCUPUYAHINK KUWMATH KypcaTwirad. J[mamarmetusm Oapua
Mojzanapaa Mapxyd. bupok Oy myHuanuk kydcu3 3(G(EKTKH, YHH aHMKJIAll
y4yH MarHeTU3MHUHI Oapya OollIKa Typjapu TYJIUK WYK Oyaumm mapt. by
MarHuT XOoJucajaap TyYPUHUHT Jepiau aMalluil axaMusITH WYK. bab3u Moananapaa
xap OUp aToM 3JEKPOH CIUHIAP EKU OpOUTAT MATHUT MOMEHTJIAPHUHT TYJIUKCHU3
¥3apo KOIUIAaHUIITK HATHXKACHJIa JOMMHUN MarHUT MOMEHTHTa 3ra Oymaau. Tarmku
MAarHuT MauJOHW MYKJIUTHAA MAa3Kyp aTOM MAarHUT MOMEHTIIAP OPUEHTALUSICHU
Tacoau@uil 0yIno, IIyHAaH )KUCM MarHuT Xycycusitiapra sra 0ynmaiau. 5.11. 6-
pacMuJa KypcaTUIraHUAEK MarHUT MOMEHTIIAp 3pKHH XapKaT KWJIUIIN MYMKUH,
yjap TallKd MauJoH TabCUPUAA ACOCUM MYHAIMIUIAPUHU MaWJIOH TOMOHTa
y3rapTupraiia napamMarHeTM3M XOJMCacHu BYXKyAra Kejnaau. Xap Xull
ATOMJIADHUHT MarHuT MOMEHTJIapu Oup OupugaH MYCTaKKWI pPaBUIIIA
XapakarjianuO, KyIu AUNoJuiap ypracuaaru Xed KaHjaad OOFIMKIUK OYIMaiau.
Jlunonnap TamKd MalJOHra XapakaTJIaHWIIMHA WHOOAaTra oaud, ynap YyHH
Ky4dalTUpaad Ba HUCOMM YTKa3yBUaHIMK KHMMaThra, Karra OWpJuKIIapra,
HUcOaTaH KUYUK OYiraH , OMpOK MKOOMI KUWMATIard MarHUT TabCUPYAHIIMKIA

XaM MOC KeJIaJy. IIapaMarHuT MoJlajap/a TabCUPYaHIUK KuiiMaTiaapu 107° nan

86



102 nuanasonmaa 6ymamu (5.3-anBai).mapaMarduT mMoananapaa B muer H ra

TopOenurn 5.12 pacmaa cxema Tap3uaa KypcaTuira.

H= Ll
AT T T T T I.f__} /;_) (_:\'
e LS b =y

OO OO e e

OO0 CASCECOKS,

OO O0O ONORONS,
(a)

o EHev . T
©00® ©006
eeO® ©000e
OROROND CICICRO,
":.:j' ':.:3 Wz C:.:' ‘-,:_:_:’ = i:.:' I:._'\

(b)
5.11-pacm. a-pacM - TamKM MaWJIOH  SKUHJIAIITUPWITaHIa  Ba

Y30KJAIITUPWITaHIA JHUAMAarHUT MaTE€pUAIa aTOM MAarHUT MOMEHTJIAPUHUHT
KypuHulIM. TalKu MaiJoH WYKIWIMJa MAarHuT MOMEHTJIAp HOJIbI'a TEHT.
Maitgon  AKHHJIAIITUPWITAHIA,  MaWJIOH  HYHAIWIIWIa  Kapama-Kapuu
WYHAITUPWITAaH MarHUT MOMEHTJIAp BYXYyJAra Kelaaw. O- rmapaMarHuT MOJana
TalllKd MarHuT MalJOHW SKUHJIAIITUPUITAHJa Ba Y30KJIAIITHPUIITAHIa aTOM

MarHuT MOMEHTJIApU KOH(PUTYPAITUSICH.

Paramagnetic

Vacuum -
-

-

Flug density, B

-
-
-

- Diamagneatic

Magnetic field strength, H

5.12 pacM — auaMarHeTHK Ba IMapaMarHETUK KaTTHK >KHCMiapaa B MarHuT

WHIYKIUSACUHUAT H MarHUT MailJIOH Ky4IaHHUIIUTa OOFTUKIIUTH.
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5.3—>I<a1113an XoHa Xapopatugaru JuaMaraCTukK Ba ImapaMarieTuK MOAdaIapHUHT

MariuT TabCUPYAHIINTH KHﬁMaTHapH

JluamMarHeTuKJIap IMapamarHeTuxJap
Marepuan XaXXM TabCUPYAHIIUTU MaTtepwuan Xaxm
x,,,‘ TabCUPYAHIIUTHU
:{m‘
ANMUHHN OKCHIH -1 R1-10->° AmomuHMI 20710
Muc -0,96-10 3 Xpom 3,13-10-4
Tunna -3,44-10°53 Xpowm xji0puau 151103
Cumo6 -2 8510 3 Maruuii cyabharu 3‘70 { 0—3
Kpemuuit _0‘4110 3 Momnubaen 1‘19.10—4
Kymym -2.3810 3 Hatpuit 8.48-1076
Harpuii xmopuau -1.41-10°3 Turan 1’81.10—4
Iuak _156105 LupxoHuit 1.09-10 1

5.5.7 ®eppoMarHeTusm

bup karop wmopmamap TalWKA MaWJAOH WYKIWTWAA JOUMHUA MArHUT
XycycusiTra dra, OyHAa yjiap BakT JlaBOMHUJAa CakjIaHUO KoJIaJUraH KarTa
MarHutTiam Ky4uHU Kypcaraauiap. bynpmalh mopmanap - ¢deppomMarHutiap
nevunanu. byHmail xocca yTuiira ous1 MeTauiapja Ky3aTuiaad- TeMUp, KoOalbT,
HHUKEJIb Ba 0ab3u KaM ydpaiianrad Metauiapaa, macanan ragonuaus (Gd).
bynnait deppomarsuT Mojjanapaa MarHUT TabCUPYAHJIMK KUMMAaTIapH
10° raua etnmm mymkuH. [lynuar yayn H << M, (5.14) Tenrnamanan kemuo
YUKUIIAYa
B = j-'r-ul'l"’f
(5.14)
deppoMarHut MogAanapAaard JOMMHAN MarHuT MOMEHTJIAp aCOCAaH ATOMHUHT
MabJIyM OJJIEKTPOH CTPYKTypacH HaTHXKacujaa Oup OWpHHU KOILIaMaijauras,
AJIEKTPOHJIApP CIUHIIAPY TOMOHMJIAH SpaTUJITaH aTOM MarHUT MOMEHTJIapu OWIaH
mapTianran Oynaau. byHpmalh MojfanapHUHT MarHeTu3Muia opOuTal MarHuT

MOMCHTHHUHT YJIyIIN CIIMHIIM MAaI'HUT MOMCHTHUKHI'A Kaparaniaa an4da O311p.

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (810-812 pages.)
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@eppoMarHuT Moajajiapja KyliMa TabCHUpJap, KYIIHW aTOMJIAPHU HOJb
OyiaMaraH CHMHJIM MAarHAT MOMEHTJIapH WMFUHIUMCU MNaigo Oynuimmra oymd
KenuO, ynap 3ca XaTTOKM TaIllKU MaiJIoH WYKIWruga xam oup Oupura mappasen
paBwmIIIa XapakaTiaHaau. by xonat cxema tap3una 5.13-pacMia kypcaTuiiras.

Ma3zkyp KymmMa KyWwIapHUHT KENuO YHMKUIIM SKKOJ TYLIYHapJd 3Mmac,
TaXMUH KWIMHHIIAYA OyHTra OMuWJI OYIHO METAITHUHT AJIEKTPOH CTPYKTYpacH
cababun. bynmail chnuHaapHUHT ¥3apo mapaien THU3WIMIIM, XyJada KaTTa

XakKmItapjia ToMeHyap 0 aTaJIMuIll KpucTauiapaa yupauim.

H=0
QOO E
/ {_J w/
Y (= (= (=
LI Ly A
Qe 6
L . S
Oe606
L T Y

5.13-pacm Tamku MarHuT Mai0H UYKIUTHIA XaM MaBxKy Oyiaran ¢heppoMarauT
MOJIJaJIapiard aTOM MarHUT MOMEHTJIAPUHUHT ¥3ap0 OpUEHTAIHSICH

Ha3sopar caBoJsiapu:
1. Kwuitun ospuiiguran metayur ne0 KaHaad wetaura atwiaau? Mucon
KEJITUPUHT.
2. CoByKKa 4muaamiid maTepuan ne0d KaHmall marepuanra aitunaau? Mucon
KEJITUPUHT.
3. Kanpait Mmatepuamiap paavanura 4diamiam Aeiuiaamn?
4. Kanaif KoTUIIMAara 3JICKTPOTEXHUK MyiaT Aeiunaaun?
5. 213-xapd Ba pakamiap HUIMaHU OenTHIanIn?
6. Kanmait Metajuira TU3JI€KTPUK ACHUIIAINA?
doiiganaHnJAran agaduérTaap:
1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014
2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008
3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

4. 2 callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (810-812 pages.)
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IV.AMAJIMA MAIIFYJOT MATEPUAJLUIAPH

1- amanumii MaIIFyJIOT:
ATOM CTPYKTYpacH Ba KATTHK KHCMJIapIaru 0OFJIaHMILIap.

Hwoan makcao: Fe-Cxyonam ouazpammacunu ypeanuut, UKKU KOMUmMA
VUYH COBUUL D2PU YUSURUHU YU3UD, YIApOa cOOUp 0Ya1a0uecan CmpyKkmypaiu
V3eapuwnapHu ea bepuieatn xapopamoa (hazaiapHure MuKOOputi HUCOamuHu
AHUKTIUL.

Macananu Kyaunuwu: fe-c xosaTu guarpammacu acocuaa pazanap
MHUKIOPUHU AHUKJIAII.

Kepaxnu scuxoznap: Jlabopamopus uwiu 6asxcapuuioa ac6oo-ycKyHa 6a
HamyHanapea xodxcam tyx. by rabopamopus uwiu uwiu akauti Maueyiomoup.

Hwinu b6asxcapuw yuyn namyna:

Mabnymkun Fe-C xomatamarpamMmmacu-xapopaT Ba YTrJIEpo] MHUKIOpHUTa
Kapad KOTHIIMAJIAPHUHT XOJIATHMHH KypcaTyBuu rpadukmaup.l paduxnarn
YU3HKJIAp KOTUIIMaaru (azajapHu JOUPACUHU OOJIACTUHM Yerapaiaiau.

®a3a-0y KOTHILIMAaHMHI OUp JKHUCMH OYIMO KOJraH KHCMJAaH uerapa
CUpTIapu OWIaH YerapajaHaJd Ba YHIAH YTraH/Ia MOJJAHUHT KUMEBUH TapKuOU
TY3WJIUIIM Ba XOCCacu KeCKUH y3rapaau. MacanaH, KaTTHK Ba CyroK ¢aza./lemak,
X0JaT JAuarpaMMacujiard  4YuM3uKiIap ¢GaszaBuil  Y3rapUIUIAPHUHT  KPUTHUK
HyKTacuamp.
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DBTEKTHUK KOTHIIIMA
Temup yrieponu KoTHIIManapaa Mynar, 4ysH ¢aszaBuil y3rapuiuiap
dakaT >puiI-KoTHIl (OupiIaMyu KpucTaUIaHUII)AaBpuaa 3Mac, OolIKa Xoyuiapaa

1 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (230-235 p.)
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xaM comup Oynamu. MacanaH, Temup (IeMak TYJIaT XaM)KU3JAUPUITaHjaa EKu
COByTWITaHAa Oup XojnaTman-pasagaH WKKUHYHM (a3zara yTtand (MKKUIaAMYH
KpucTaianui) nomumopguk (amtorponuk) ysrapamu. Temup 911° C raua Fe,
(KpuUCTaJUIMK MaHXapacu Xa)XXMHU MapKaszjallrad) XoJjaTJa VYHIaH KOpHU
xapoparna Fe, (éxnapu mapkasjalmral KpUCTaUIMK MMaH)Kapa) xoJjatia Oynaau.
1392° C man 6omunab siHa Xa)KMU MapKasJall KPUCTAJUINK MaHKapara YTajiu.

Temup-yrnepon  KOTHIIMAJIAPU  CYIOK  XOJaTJaH  acTa-CeKMH  yH
Xapoparuraya COBUTWITAHJA yyapja GeppuT, IEMEHTHUT, ayCTCHUT, (azalapuHu
XOCHJT KWJIMIITUHU KYPUILI MyMKHH.

1. ®epput (P)-0y yraepoanu anbda TeMHUpJard KaTTUK dSpUT™Macu. byHaa
yriepo 1 MUKI0pH xkyaa kam: 727° C ma 0,02 %, Vit xapoparuzna: 20°C ma 0, 006 %

2. AycteHut (A)-yriepoaHUHT TaMMa TEMHUpAArd KaTTUK DPUTMACH.
YHaaru yriaepos MUKIOPH: 1147°C na 2,14 % raya. Jlekus, Xapopar nacauuiinm
OMJIaH yrIepoJHUHT raMMa Temupaa spums nacasad. 727°C na 0,83 % ra Tewr.

3. Uementur (Ll)-Temupuu yraepoa OwuigaH XOCHJI KHITaH KAMEBUN
oupukmacu-Fes;C. Yuna yrnepon mukaopu 6,67 %.

Kecmanap ycynuparm €ku puyariap KoujpacujaH QoiinanaHu® CyrokK Ba
KaTTUK (ha3aapHU TPOIEHT Ba OFUPJIMK TApKUOWHU aHWKjIam MyMmkuH. [lly
TapuKa MKKU Xap-xuwi (aszanap CTpyKTypa TapKUOWMHU TAIIKWJ 3TYBUMIIAPUHU
MUKJIOPUHHM Ba YJIapHU KOHIICHTPALMSICHUHU aHUKJIAIl MYMKUH. ByHHMHTr y4yH
TaHJIaHTaH HyKTaJaH, Macaiad, pacmaard “B” Hykragan GP Ba GS
YU3HUKJIapuraya TOPU3OHTAI YM3UK YTKAa3WiIagu. “a” HYKTaHUHI KOHUEHTpaLHUs
YKUgard mpoeknusacu (u3u) 11y xapopataa Gepputaard yriepoj MUKIOPHHH
kypcaraau. “C” HyKTaHUHT TIPOEKLHUSICH 3Ca AyCTCHUTAAru yIriiepo MUKIOPUHU
Kypcataau. AyCTeHUT Ba (eppUTIAPHA MUKIOPWHU aHUKJIAII YUyH KeCMaJapHH
TECKapH MPOMOPIHOHATUK HUcOaTnHu oyut kepak:Qg/Qayc=bc/ab;

by epna,

Q¢-bepput Muxnopu; “B” HyKTajaru xapoparnaa

Qayc-ayCTEHUT MUKJIOpY; “B” HYKTaJaru xapoparjia.

Mucour:

Arap “B” HyKTaaa kotuiima orupauru 100 r 6¥ica,

Qd /Qayc =Qd/100-Qa=bc/ab;

Pacwm 6yiinua:

Bc=5,6 mMm, aB=10,5 MmMm.

VY xonpa:

Qd /100-Qp=5,6/10,5:

5.6 (100-Q¢)=10,5 Qq

560=10,5 Q¢+5,6 Q4 =16,1Q

560

Qp=16-1=34,8 p.

Qayc100-34,8=65,2 rp.

AycTeHuT Ba QeppuT MUKIOPIAPUHHU MPOIEHT XUCOOMIa XaM aHMKaca
Oynmamu: KecMmajap KOujacu Oyiuda:
Arap ac ynzuxkau 100 % neb osncax,
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Be (Qg) umzuru X %

X+ac=100-Bc; x=
Hemak, Q4=34,8 %
Q=65,2 %
Fe-FesC auarpamMmacujia dazanapHUHT X0JIaTH

KypcaTWiIraH,KOHIIEHTpalusi Ba  xapopartra Kapa0./luarpammana  KpUTHK
XapopatiiapHu YpraHulll Ba OUTUIIT KEPaK.

Kabyn kunuuran kouja OYVitmya KpUTUK XapopatiapHu “A”xapdu OunaH
oenrmiananu. bynap Kyhunarumap.
1.A,-210°Cra 1yrpu kemamu: nemeHTUTHUHT (FeC) marauT xoccacuHu
Yy3rapHill XapopaTH.
2.A1-727°C-3BTeKTONIIH (TIEPIUTIIN) Y3rapuIl XapopaTH.
3.A,-768°C-dbeppuTHr MarHuii Xoccajaapy Y3rapHuill XapopaTH.
4.A3-GS YU3UFU-PEeppUT dazacuHu KU3IUpra”aa YHU
WYKOJIUIIIMHN,COBYTraH 1a TTal10 OYIUIIN XapOpaTUHU KypcaTau.
5.Ay-SE  um3uru-nieMeHTUT (a3acMHU COBYTraHja Naujgo OyiuIiiu,
KU3AUPraHia NyKOJIUIINHU KypcaTaaurad xapopar.
6.1147°C-3BTeKTUKAIU-TIEACOYPUTIIN Y3rapHuIill XapopaTH.
7.ACD 4u3uFu-TUKBUAYC YA3UFU. by YM3HKIAH IOKOpUAA KOTUIIMA CYIOK
xoJ1ataa Oymaam.
8.AECF uumsuru-conuayc uu3ufu. by 4YM3MKIapjaH mactia KOTHIIMa
KATTHK Xolataa 0ymamm.?
AManuérHu Oakapuil KyHugaru KeTMa-KeTIMKaa oauo Oopuiiaay.
1. Fe-C-xonaTt nuarpamMmmacuHu MacmTad1a YM3HUIL.
2. Tomnmupuirad BapuaHT Oyiinya TOMILMPUK HYKTaJTapUHU Oeruiianl.
3. HykranapnaHn BepTUKaJll YU3MK 4YHM3UO, KOTHIIMa COBYTWJITaHJIA
(Ku3aupuiirana) yraauran ¢gasanap y3rapuiuiapHu €3u0 n30x OepHiil.
4. bepunran KotumMa ¢azaJapUHUHT MUKIOPUHU TPOIEHTIA Ba
OFUPJIMKIA XUCOOIalI.

2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (265 p.)
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Amanué€r BapuaHTJIapy Ba MIAPTIIAPH

Kotnmma Kornmma Orupauru-

7 S I:fapKI/I6I/I, ‘ﬁ)l - ig-apopam, ;Vlo |1t/1accac1/1, Klr“-

BAPUAHTH
KOTHILIMA, | KOTUIIMA, | KOTHIIMA, | KOTUIIMA | KOTUIIMA, | KOTUIIMA

C1 Cz t1 t2 Ql QZ

1 0,3 4,5 800 1000 0,5 0,3

2 0,9 3,5 900 1200 0,1 0,4

3 0,5 5,0 1450 700 0,2 0,3

4 0,4 3,0 1000 950 0,1 0,2

3) 1,8 6,0 1300 850 0,2 0,2

6 0,7 4,0 900 600 0.3 0,4

7 1,4 3,0 800 1050 0,5 0,6

8 0,6 4,8 1450 1200 0,4 0,2

9 1,2 5,5 750 900 0,5 0,6

10 0,45 2,8 1000 500 0,2 0,3
11 0,2 2,2 1200 600 0,2 0,3
12 0,5 2,7 750 800 0,2 0,3
13 1,1 3.2 1000 1200 0,3 0,5

Ha3zopar caBoJsiapu:
1. Kuiiun ospuiiauran wmeramn Ae0 Kanma Meramara adtunaau? Mucon
KCJITUPUHT.
2. CoByKKa 4muaamiid maTepuan ne0d KaHmall marepuanra aitunaau? Mucon
KCJITUPHUHT.
3. Kanpaii Marepraiiap paauanyara YiaamMiIn Jeiunaam?
4. Kanaif KoTUIIMAara 3JICKTPOTEXHUK MyiaT Aeiunaaun?
5. 213-xapd Ba pakamiap HUMaHU OenTrIann?

doiigagaHnJIraH agaduérTaap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010
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2- aMaJInil MalFyJIoT:
MetaJun marepuasiap

Hwioan maxcao:Typau mysozanam xonamoazu Xxap Xul yeaepooiu
NYIamaIapHuHe 64 MeXHUKA MmeMUpUHuHe Cmpykmypacu Ounan maHuwuul.
Muxpockon ocmuda Kysamuiaémeaw Ccmpykmypaoa nyiamoacu  yenepoo
muxoopu (%) 6a nepaummuuHe 232annA2aH 103ACU  ypmacuoacu OONUKIUKHU
AHUKAAWU.

Macananune Kyuunuwu. MukpocTpyKTypara kapad myiaaT TapkuOuaaru
yTiepo]l MUKI0pUHH (%) aHUKIAIIL.

Kepaknu scuxosznap: Typau maprkanu nyramaapoan Hamyuanap. MUM-T
Memaniocpopur MUKpAcKon, NYyJIamiapHu MeXaHUuxK XOCCaiapu Kelmupuiean
MAXCYC HCAOBANNAD.

Hwinu 6asicapuw yuyn namyna:

Temup Owman yriaepon KotummMaiapu (IMyJaT Ba YYSHIAP) AaCOCHM
KOHCTPYKIIMOH MaTepuan 0ynu0, ynapaa yriepoxa 6,67%rava O0ynanu. Amannaa
WIUIATWIAJNTaH KOTUIIMAIapAa yriepoa Mukgopu 3,5-5 % [gaH omMaiau.
Temup-yriepoa KOTHUIIMACHHUHT KUMEBHM TapKUOWTa, YHUHT KOJMIIIA COBHIII
Te3nurura kypa yraepon rpadpur €ku FesC kuméBuil uprkma Tap3uaa Oyiaau.
[Iyauar temup-yriepon xonatr auarpammacu Fe-C (rpadut) €xkmu Fe-FesC
Tap3uga Oymamu. TepMUK Taxjui MablyMOTIApH acocuia KOOpAMHATaap
CHUCTEMACHHUHT OpANHATa VKU OYiiyla0 TEMUPHUHT Ba YHUHT TYPJIU MHUKIOpIAaru
YTIEPOUTN  KOTUIIMAJIAPUHUHT KPUTUK Xapopatiapw, abumcca VKU Oyiinad
KOTUIIIMAIApJary yriiepoa MUKIopu Oenrunanaau. KelnH yJapHUHT XapakTepiiu
KOHIICHTpAIUsUIapU/IaH BEPTHKAT YU3HKIAp YMKA3uO, Oy UM3uKjIapra yJapHUHT
KPUCTAJIAHUIIUHUHT OOIUIAHUII Ba Tyraul KPUTHUK Xapopatiiapyu HyKTaJIapUHU
oenrmwrabd, Oy HyKTaJapHH ¥y3apo TYTalTHPCaK, MyBo3aHaT xomarau Fe-Fe;C
KOTHIIMACHHMHT X0JIaT JUarpaMMacy Ty3uiIaau. °

Fe-FesC xomatnaru KOTUIIIMAIAPHUHT TY3WIMAJIApH Ba yIIApHUHT
XOccalapyuHu KYpuod YMKaMu3.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (485 p.)
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@epput (waptiu Oenrucu-D)-0y yriaepogHUHr anb(a TeMUpPIAru KATTUK
sputmacu. Fe; (C) yHaa yruepogHunr Mukgopu yii xapoparuzaa 0,006 % ra, 727°
C na 0,025% ra Tenr. ByHn HOMU TEXHHUK TEMUD.

Aycrenut (maptiu Oenrucu-A). By yriepoAHUHT TramMMmMa TeMUpAAaru
kartuk spurmacu (Fe2(C)): yrnepomnunr mukaopu 2,14 % raua. Xapopar
nacaiiumy OMIaH YIIepoAHH ayCTeHUTAa Spuimumy nacasau: 1147°C na 2,14 %;
727°C na 0,8 % >puiigu.

[lementut-(maptiau Oenrucu-11). TemupHuHr yriepoa OunaH KUMEBUUN
oupuxkmacu (FesC). Yrmepon mukiaopu 6.67 % ra tenr. )Kyna KaTTuk, Mypr.
HB=8000 Mna.

Hepmutr (maptau Oenrucu-I1)-0y depputr Ba 1emMeHTUT Gha3aiapuHUHT
MEXaHUK apaiammacu, Tapkuoaa yriepoa Mukaopu 0.8% ra TeHr. (3BTEKTOU.)

JleneOyput-(maptiau 6enrucu-JI)-0y aycTeHUT Ba IEMEHTUT (pa3amapuHUHT
MEXaHUK apanammacu. Yriepoa Mukaopu 4,3 % ra TeHr. (3BTEKTHKA)

['padwur (maptau 6enrucu-1") metan Maccacuma Typiu IIakiaa Oynaau.

by Fe-C namarpamma XonaTuHM  OwiIraH  xoJjjaa, MyJaTIapHU
MUKpPOCTPYKTYpaCMHU Ypranu0®, y OpKajdu MynarT TapKuOuWgaru yriepon
MUKJIOPUHH aHUKJaca Oyiaau.

OBrekToMAraya OYyiraH NyJaTiapHU MUKpPOCTpYKTypacura kapad ymap
TapKUOUJaryu yriepoJl MUKJIOPUHHU aHYa aHUK Torca Oymaau.

Macanan, MUKpOCKOIIJIa KYpJIuK, €KM MUKPOCTPYKTypa (orocura kapad
(pacm 1, Ky nykTa yuyH) xypauk. bynna sBrekrouaraya Oynran mynataa 20%
nepauT Ba 80 % dhepput 60p.

Pacm 1 nga “‘remup-yrnepon” THU3MMHAArd KOTUIIMAHH COBYTHIIAATH
rpagurun Ba KOTWUIIMAHW OCNTWJIAHTAH HYyKTajgapu OYyinda MUKPOCTPYKTypa
dotocu (500 mapTa KaTTaTAMTUPHUITAH) XaM/la YHU CXeMacu OepuiiraH.
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CoByTtHiiia
oup dazaman

g Harwxkas
= UKKUHYH Kotummanu it
= (dazara YTuII | COBYTHILJA YTa€TraH Cxema pacmu.
= N MHUKPOCTP
S XapoparH. xapa€Hiap.
al I'pacdux yrIypa
oyinya.
1 nan 2 raua | Cyrok KOTUIIIMaHU @epput Ba yiIrdyamiu
COBYTHII LIEMEHTHUT.
2 nan 3 raga | Cytok KOTHIIIMaJaH
ayCTEHUT
KpUCTaJIapUHA F [
K QXKPATUIIUIIN C. (. 4
3 man 4 raua | AyCTEHUTHHU COBYTHIII [
4 nan Sraya | Aycrenutnan ¢eppur [T
KpUCTaNIApUHU 1
QKPATTUIIIN:
A— D
5 nan 6 raua | eppUTHHU COBYTHIII
6 man 7 raua | @epputmaH  yoyamium
EMEHTUTHU
QKPATHIIH
O —>))
1 naH 2 raya Cyrok
KOTHUIIIMaHU COBYTHIII
2 nan 3raua | Cyrok KOTHUIIMAagaH
Kz ayCTECHHUT
KpUCTaJNIApUHU
3 ma" 4 radya | axpaaullun:
O—> A
AYCTEHUTHU COBYTHII
4 nan Sraua | AycteHutnaH Qeppur ; «r{ "’f“f :
KpUCTaJUIApHHU <
QKPATHIIH g,
A—> D
5-51 DBTEKTOWIHU
aJIMAaIINII
Aog ™ Ilos
5! nan 6 raua | (Do o2s+1167)
@eppuTiaH  ywiamM4u
EMEHTUTHU
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KPAJIUILIN:
O— Ly

K3
C=0,8

1 gau 2 raua

Cymok KOTHUILIMAaHU
COBYTHIII

2 mad 3 raya

Cytok KOTHIIIMaJIaH
ayCTCHHT
KpHUCTaJNIAPUHU

QKPATTUIIIN:
CO—A

3 nad 4 raya

AyCTEHUTHHU COBYTHII

4-41

OBTEKTOUIN
aJIMAaInII

Alnan 5 raga

Agg—>Ilps
(Do.0251116.67)

Oepputaan  ywiamuu
HEMEHTUTHU

KPATIHILIN:
o> [

K4

1 maH 2 raua

Cytok KOTHUIIIMaHU
COBYTHIII

2 na” 3 ravua

C}’IOK KOTHIIMaaaH
dAYCTCHUT
KpucTaajlapuHu

QKPATTUIIIN:
CoO—™ A

3 nau 4 raua

AyCTEHUTHHU COBYTHIL

4 nmau 5 rauda

AycTeHuTaaH
WKKWUJIAaMYH IIEMCHTHUT
KpUCTAIJIAPUHU
QXKPATTHIIIN:

A—%li

5-51

DBTEKTOWUJIN alJIaHUII

A 05> 1o.025+ .67

51an 6 raua

@epputiiad  ywiamuu
LHEMEHTUT AXKPATHILIN:
O— 1

ITepnut Ba MKKAJIaM4U
LEMEHTUT

1 maH 2 raua

Cytok KOTHUIIIMA
COBYTHIII

2 na” 3 rada

AyYCTEHUTHHU
KpHUCTaJUIAHAII

[Tepnut, UKKKUIIaMuHn
eMeHTHUT Ba neaeOyput. Ks
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(bupnamun

3-3! IIEMEHTUTHH)
OBTEKTHUKAIN alJIaHUIII
C.Dy3—

JleneOypur 43,
(A20+1s67)
AyCTeHUTIaH

34 AKKWIAMYU [EMEHTUT
KpUCTAIJIAPUHU
QXKPATHIIIN.

A— I

K5 4-41 DBTEKTOWIJIN aiiIaHUIII
Aos™ Ilps bupimamun  1miemMeHTHT  Ba
(Do.025t1s.67) Jlene6ypur
DeppUTaaH  yUNaMuM | eTTes
41.5 LIEMEHTUTHU ;
KPaTUIIH
O — Ly

1 nan 2 raua | Cyrok KOTUILIMaHU
2 nan 2'raua | coByTHm
DBTEKTUKAJIY AMJIaHUII

C.(I).4,3_"'> Ae.;(.4.3.

Ks 2-3 (Aostlse7)
AyCTeHNUTIaH JleneOypur
UKKAJIAMYM LIEMEHTHT | “
KpUCTaJUIApHHU 2 :
C=4,3 QKPATUIIHA 72 O NN
% 3-31 A— 1 J_:'.:.:o:.;.;f :.q :k.u: ‘9:‘.
DBTEKTOM N AiiIaHHUIII ' e
Ags—> 11
0.8(Do.0251 e 67)
34 DeppuTaaH  yuiIaMuu
IIEMEHTHUT aXKPAJIUIIHN:
O — 1y

deppuT TapKUOUAArK yriepoHu xucobra onMaca (Kya kam), yHaa 6apya
yraepon Qakat mepiauT TapkuOuga Oymamu. by Xomma mnynmat TapkuOugaru
yTIepo Kyiuaaru xucob Oyitnda aHuKIaHa Iu.
100 % nepnutna yraepoanunr mukaopu=0.8 % C ra
20 % nmepauTaa yraepon Mukaopu-xi % C
VY xomna,
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_20x0.8
© 100

X1 =0,16 % C.
[Iynar tapkuOugaru yriepoa MHUKIOPMHU aHUKPOK TOMUII Kepak
Oyica, (alHUKCa KaM YTIEpOUIM MyjiaTiapia), y Xoijaa (eppur Ba yw€iamuu
HEMEHTUT WYUJard yriepogHu XaM XucoOra onuil Kepak. byHu kyhuumaru
xucoOmap Oyinaa onub Gopumaam.
100 % ¢eppurna yraepon mukaopu-0,25 % C (723° C xapopataa)

80 Y%deppurna yriepoa Mmukaopu-X,% C
_ 80x0,025
~ 100

X2 =0,02 % C.

Jlemak, mysat TapkuOuaa yriepou:

C=X1+X>=0,16+0,02=0,18 % >kaH.

Arap mmiaT 3BTEKTOMJJIaH KeWHHTH OYiica, Ba YHM CTpyKkTrypacu 95 %
nepyaut Ba 5 % uKkuiamMuM LHeMeHTUT oupica, (pacmaa Ki), yHUHT TapkuOugaru
yIJIepoa Kyrnuaarnya aHuKJIaHaau:

A) 100% nepnutaa yriaepoa mukaopu-0,8% C

S X1%C
_ 95x0,8
© 100
X1 =0,76 % C.
b) 100 % nementutaa yriaepoa Mukaopu-6,67 %C
B0 -nmrmmememememememmeme e X2%C
X5 =0,33 % C.

Jemak, mynat TapkuOuaa yriepoa MUKIOPU:
C=x1+x2=0,76+0,33=1,09 5

AvamuéTHu Oaxkapumiga xap-Oup Tamabara mnynar €xkd  UYSHHUHT
MUKpOCTpyKTypacu Oepunanu. Tamaba Oy Oyiinua Ba Oepuiran rpaduk Ba
pacmiiap acocuja mynaT €Ku 4ysHra Tyiaa TaxJjuia oepuiu so3uM. CTpyKTypacu
aHukmaHagu, €3mnaau. ['paduk OViimua Oapua TEpPMHUK Y3rapuiluIapu TaxJIuI
KWIMHAAW. SIKyHUJa yHAArw YrjiaepoJ MHKIOPH TOMWIAAM Ba YHU MapKacu
aHWKIaHaan.*

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (350 p.)
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Ha3zopar caBoJsiapu:
1. ITynatnap kanmail Kypcarruwiapra kapad kiaccudukaiys KUIMHaIm?
2. Yraepoanu nynaTIapHUHT XOccajaapura yriepo/ Kauaail Tabcup Kuiaan?

3.0nuit cudatau nynatiap MapKUPOBKACHAArd pakamiaap HUMaHu Oungupaau?
Cr5.

4. Cudatin KOHCTPYKIMOH MyJaT MapKUPOBKACUIard paKaM HUMaHU
anarimaragu? Cran30.

5. MapkupoBka Katopu oxupuaaru “A” xappu HumaHu kypcarajan’?
DoiiganaHMIraH agaduériap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

3-amMaJiuii MalIFyJIoT:
Kepamuk maTepuaJiap
Hwoan maxcao:Macanaoa bepunean OemanHuHe UWIAW WAPOUMUSA
Kapab, mMamepuaiiuHe MApKacuHu mauiaui, azap Jlo3um Oyica mamepuan éxu
0emanHuHe NyXmaiueunu Owupuul yYCyiuHu mauiaul 6a MACAlAHUHE eYUMUHU
ACoOCIaUHU YP2aHUUL.
Macananune Kyuuauwu: MartepuaniapHy TaHJIall
Kepaknu scuxosznap: Amanuii mawyiomuu baxcapuuioa mypiau Xuioazu
VCAyOUull KyIlaumanap, CyposHoOManiap 6a naakamiapoan GouodaiaHuiaou.
Hwinu oasxcapuws yuyn namyna:

MamuHaco3MMKHUHT YMyMUH KOHYHHM Oy SHT Kam cap¢ OwiaH (akiauil Ba
KUCMOHUI) MallMHAaHU scall; OJiMra KyWunradn (yHKIHMOHAl1 Ba3udagapyuHU
Oaxkapran xojja. MaimuHa jAetajuiapy MaTepUaUIapUHU TaHJIall XaM 11y
KOHyHra OyiicyHanu. Marepuan TaHia0 OJMHTaHAAH CYHT, JCTAJIHM HIUIAII
TEXHOJIOTUACU-YCYJIM TaHiaHaau. by sca OupuHum HaBOarna MILIA0 YUKAPHUII
“mporpamMmmacura’”’, sbHU UIUTA0 YMKApHUIN XaKMHTa (JIoHaIa0, cepusiiad, Kyriabd
unuiad uukapuin) Oofnuk. Konran mapoutnap xucobra onuHagu: ac0006-
YCKyHAJIAPHUHT OOpIWTY; KeCcKWd Ba Oomka acOoOIapHUHT OOp-WYKIWTH,
X0JIaTH, OOIIIKa KOpXoHajaap OniiaH OOFIMKIUTH Ba X.K.

Jleran mMaTepuaauHU TaHJIANl IOKOPHIArHJIApHH XHUCOOra ojraH XoJijaa, yHH
MEXaHUK XOCCAJIApMHU TaHJAIJaH OoluiaHaau. Xamma Taynadnapra XaBoO
Oepran xosjga, Oy epla,yHHMHI TaHHapXu OWPHUHYM YpuHAA Typaau. by
MacajJaHUHI MypakkaOiuru (KonaBepca KU3UKJIUTH) ap30H MaTepuaaHu TaHiao,
YHU TEPMHUK HILIA0 MEXaHUK XOCCAJIApMHU KUMMAaT MaTepuasulap MEXaHUK
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Xoccajlapura TEHIJAIITUPUII MyMKUAH. By Xonjga TepMuK HIIam TYpUHU Ba
TEXHOJIOTUSCUHU TYFPHU TaHJA0 OJIMII €Tapiu aXxaMusTra sra.

MACAIJIA 1. Tokap BUHTKecap CTaHOTHAA OONT sicaysinTH. Arap Ooitra
KyHWIraH KywlaHHII-MycTaxkamiuk 68>480 Mna Oynca, ©Ooatr Kaiicu
MaTepHallJIaH SCaJUIIN MaKcaara MyBopuk?

MACAUJIA 2. I1aiBaHj1aHTaH KOHCTPYKUHMSra KyHuiarad Kkyd 6.>210Mmna.
By KOHCTpYKIUSIHM KaH1ail YJIaT/aH scall Makcaara MyBopuk?

MACAJIA 3. Erma ToGnamniau cyBlIa ToOjamra HucOaTaH KaHjal
ad3amumkIapu 6op?

MACAJIA 4. Kyiugaru nynatnapaadH  Kaicu OUpPUHH  KYTPUK
dbepmanapunu sgcamga unuiatuin kepak ? Marepuan 6.>250 Mna, 6>15% Crt.5;
14xI'C; 10xCH/L

MACAIJIA 5. KyHnananr kecuMu Katta OyiraH MabCys JeTajuiap scarl
yudyH Kyhugarn nynarnap unuiatwiagu: 40x; 40xI'H, 34xHM. Kaiicu Oupwu
KYIIPOK MabKyJIPOK ?

MACAJIA 6. V3artnm KyTHCH THIITH FIITUPATMHH KATHHINTH 6 MM.
TumHm sryBun kyd 60 Mmna ra eragu. [O3a xammamuum kartukaura 1,5 mm
kanuHiaukkaya 600 HRC gan xam Oynumm kepak sMac. by THIIIM FUIIIMpakHA
Kaiicu mynataaH scai kepak ? JletanHu TepMUK UILIAll PEKUMUHU TaHJIAHT.

MACAIJIA 7. [Buraten BaJWHUHT auaMeTpu 35 MM, Ball MaTepuUaMHU
MycTaxkamiaura 8;>600 Mma, ¢>40 %, KCU>100 J[Ix/cM*> Ban OGYiiHu
KaTTukuru=>600 HRC. By BajiHu Kaiicu mynaTaad sicaiil sXIu ?

MACAJIA 8. [IByTaBp-UKKUTaBp KYHJAJaHT KECUMJIM KaIWHIuru 10 mMm
OyiraH maTyHHHU KalCu MaTepHaJIaH sicall MabKyJ1?

Vuaunar 6,.>700 Mna; KCU>50 JIx/cM?, TepMUK HIUIAIIHU KalCH yCyIH
KYJUTAHWIJIQIU.

MACAIJIA 9. FOxopu 0ocumaa nnuiaiiiurad TpyOanapHu OMpIaITHPyBYU
dbnaHenyiapH  MaxkKamJIOBYM OONTHM Kalich MarepuanjaH sicajnanud. TpyOa
kyHgananr kecumu 20 wmm% 5600 Mna; ¢>40 %. TepMuKk unUIAI
TEXHOJIOTUSACH?

MACAJIA 10. Jduamerpu 50 MM. OynraH BajulapHd Kymiad wunoiad
yukapuil kepak. Ban marepuanu 6.>1500. ¢>15 %. Kaiicu matepuangan scaii
Makcaara MmyBopuk ? by mapoutaa uiam y4yH KaHaal TepMUK HUIIIAIT Kepak ?

MACAJIA 11. IlpyxuHa wmaTepuaUIapUHU MPYKUHATUTHHU HHUMA
XucoOura TabMUHIAHAIN

MACAJIA 12. HNmxkananu® eWWIMImura 4YugaMid JAeTamiap KaHgan
nyatiap/iaH scajaju Ba Kalcu xoJjataa ?

MACAJIA 13. Kaiicu nynarnap (I'13 mgan Tamkapu) mactuk aedopmanus
HATHXKacUJa FOKOPH MMyXTaJIaHUI XyCyCUsITUTa 3ra ?

MACAJIA 14. Cywk €xkwiru ¢hopCyHKalapu HUHAIapH KyjJa IOKOPU aHUK
yiuaMiau Ba IOKOpPM MIIKaNaHWO elunumra yuaamiid Ooynumu kepak. Kanpait
MaTepHall Ba TEPMUK HIILJIAIIHU TaBCUS KUjIacus ?
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MACAJIA 15. Boiikapuiil pyju 4epBAry 103ac I0KOpH TO3aTuKKa (Faaup-
OyIupaury Kyna Kam) sra Oymmmm Jjio3uMm. 0>700 MIlla. Kannmait mynmatmax
sicarrHy Takaud Kumacu3 ? Kymurad unurad YuKapuin mapouTusa ?

MACAJIA 16. Iynar 1000° C na mmnamm j103uM. AyCTEHMTIH IYJIaTHH
0JIOBOAPIOIUIUTMHY TabMHUHIIAII YUyH KaH4da XpoM (Cz) KyIIUII Kepak.

MACAJIA 17. Me; Ne; Te; W j1apHu 10KOpU UCCUKOAPIONUIUTUHY KaH 1l
TyLIyHTYypca Oynaau ?

MACAJIA 18. S":;rapquaH TOK DJJIEKTPOABUTATEIIM POTOPU KaHIau
MaTepHuaJiaH sicajgaau ?

MACAJIA 19. Maruutiu nynaTiap HIMa y4yH COBYK OWJIaH UIlIaHaau?

MACAJIA 20. Kyiiuparm mnymatiapjiaH Kaiicu OupuiaH O3UK-OBKAT
CaHOATHJIa UIUIILIAP sicalll MaKcara MyBopuk ?

Cr.3; 0x13; 12x18HI10T.

MACAJIA 21. DOrosnap kaiicu mynatjaH scajiaiu ?

P18; X12d1; V12.

MACAJIA 22. [1ynatHu uccuk xonaa aedopManusuiail yayH “MOJI0TOBOM
mTaMmIr’ Kaucu mmynataas scanagu ? 7xd; 4x58B2dDC.

MACAIJIA 23. “3ybuna” Kaiicu mynaTaaH scajnaiy ?

TXD; 9X50; XBI'.

MACAJIA 24. Kecknu-ac606 Te3 kecap nynaru P18 nman sicanran: oup
Oymak KyiiMamaH. bup Oymaruem kyHmamanr kecumu 30 MM? raga
IPOKATIAHTaHIaH ACaIraH; UKKMHUK Oyaaru 100 Mm? rada npokatnanras. Kalicu
Oupuaa MyCcTaxXKaMJIMK KYTpok Oymaan?

MACAIJIA 25. duamerpu 100 MM Oynran “roprioBoii” (pe3aHu Kaiicu
MareprIiaH sicart JiozuM: P18, POMS. Kupkurir pesxumu: “tpepbBUCTHir (OHp TEKUC SMaC).

MACAJIA 26. VYraepoanu mnynatiapHd 3apOuil  KOBYIIKOKIUTH
IOKOPWJIMTHHY HUMa OWJIaH TyLIyHTHpca Oynaau ?

MACAIJIA 27. Ilynatr KydMaHu KOpa-Aarajl WYHWIIJA KECKMYHH KaulCH
MaTepHallJIaH sicalll Makcara MyBo(puk ?

V12A, BK3, BKS.

KABOBJIAP

1-CT.S.

2.-CT-2, uynku 61 eTapiu, ap30H, XU MaiiBaHTaHAIH.

3-arap COBYTHII TE3JIUTH KPUTUK COBHUII TE3JIMTHra TEHI €KU IOKOpH OYiica,
KaTTUKJIAIINII COBYTHII TE3JUTUra OOFIHK dMac.

4-sur axmmcu-10XCH/I. By rokopu MeXaHHMK Ba TEXHOJOTHMK XYCyCHUSTIra
sra. Ni Ownad Cu yHu kappo3usi 0apJONUIUTUHH OLIUPAIH.

5-34 XHM. By nynataa yriepoj KaMpoK; HUKeN Ba MoiubOaeH 6op. bynap
XaMMacH COBYKJIAH Jap3 KETHI 4YerapacuHu saxumwianayd. bymarum naspuaa
MypTaamuiira 6edapk.

6-nmynar 15XPa; Maiina 3appanu. by nynat érma ToOnaHTraHga THITHU
TOOJIAHUIIIM OYTYH (IIEMEHTHTIIAII, TOOJIAIl, OYIIIaTHIII).
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Kynnananr kecumu Oyiinua Oynanu, eTapiu Japaxaja maija 3appadaliu
Oynamu. by wmyprmammumra onub kenMaaw. MycTaxkamiIMK Ba KaTTHKIUK
erapsn. [Iynat kummar smac.

/-by mynar 20xI'HP, Tepmuk wnutamr: mnemMeHTanus, cyBaa ToOjaml,
6ymarum (200°C). By xonaa nynar Kyiniran tanadnapra xxasob oepagu. Cysua
ToONaII XaB(IIM dMac, YyHKH JE€Tall COJIA.

8-IIynar 30XM. By KOHCTpYKUHMS MYyCTaxXKaMJIUTMHU TabMHUHJIANWIN.
(Y3UHUHI MEXaHUK Xoccajlapu komiuviekcu Owian). CyBaa ToOjarmi, OYiaTuiil
(560°C) 6yna mynat MypTaamMaiu.

O-Tlynar 30XM, Erna tobnam, oymatum 540° C ga. Macana mapouTtnia
Oy mynaT MIIOHWIW: YTJIEpOAM Kam, MOJHOJIEHHUHT OWpiurd OONTHH HIILIAII
umoHwuruay - ommpagn. 540° C ga Gymarum  MypTOAlIMIIHU - KeIuo
YUKapMau/Iy.

10-TTynat 40 XH. FO.T.M.-tokopu xapopaTaa TepMO-MEXaHUK WUIUIaAHAHN,
IOKOpY Xapoparna Oymartwiaad. Mexanuk uNuioB Oepu® Oynrad sSKyHUN
To6nam, 580°-6ymarum.

11-nynatmarn  yriepoa  MHUKIOPMHM — KYyMaTHpUII  Ba  KUpsUIall
(“Bosouenue”) qaBpuaa nmyxTtaganuil (“Hakia€n’’) xucoowura.

12-xyn yraepou, TOOJNAHTaH, TACT XapopaTaa Oymarwirad. Sxim
TOOIaHAMM-KATTHKIAIIAIN. EKU YCTKM Karjamu myxTiaamTtupwirad (XTHU
LHEMEHTHUTJIAILL, a30TJIalll) Ba TEPMHK MIIIAHTaH.

13. Fe-Ni tusumugaru mynatiap, arap Ni mukaopu 30% nan kym Oyica,
Ni>30%. by mnymar aycTeHWTIM TyJIaT, NyXTaJaHUII JdaBpHUlia HOKOPH
MyCTaxKaMJIaHHUII KOOMIUSTHUTA OTa.

14. ITynar 38xMIOA, azortmam 500°C ma. By marepman mact xapopariaa
A30TJIAHray SHT IOKOPU KATTUKJMKKA Ba UITKAJIAaHUO eMMIINIITra YugamMiau Oyau.

15-MexaHuK XoccajJapyuHU TabMUHIAII Oyinya cudatu sSXIuiIaHaAUraH
Oup KaHua MyJaTiapHu TaHdall MyMKUH. JIekuH, unuianrad 1o3a cudarura xyjaa
okopu Tanad kyhwnarad. llly HykTam Hazap/iaH aBTOMAT MYJIaTHHU TaKIuQ
ki Makcaara wmyBopuk: AC38xI'M. bynga MoOAuUOAEHHUHT OOPJIUTH
OYIaTuIll aBpuaa MypTIAIUIIHA OJAUHU ojaau. by neranu Oymatuigan cyHr
JI€TaJHU XaBOJa COBYTUII MyMKHH JIETaHH.

16-II¥ynaTHu 070BOAPAOUUIMTUHM (3aHIJIAMACIMTMHU) TabMUHJIANT YYYH
SHT Kamuaa 12,5 % XpoM Kyuui J103um.

17-aroMnapHUHT y3apo OOFIAHUII XapaKTepu OWIIaH.

18-/lunaminu nynaTaaH.

19-Konauk aycTeHUTHH HYKOTUII yuyH. UyHKH, ayCTeHUT-Oy mapamMarHuT
daza.

20-03uKk-0oBKAaT maunuiapu 3adra Oapmomm yo3uM. Ct3 Ba 0x13 mapmaru
sgcam TaBcus KuamaMmakgu. Ct3 3anrmaigu; O0x13 €MoH malBaHjIaHaIM.
[ynunr yuyn kummar 6ynca xam 12x18 H10 T nan scanagu.

21-P18-kummar, X12d1 pgan scam Mmypakkadb, ¥Y12-HucOataH ap3oH,
yriaepoau Kynm OynraHufaH TOOJNAHUIUIMK KoOwnuaTu Karra. KarTuk Ba
UIIKadaHuira sxmu unuiaiau. lllyausar yays sroB Y12 nynatuaan scaiaiy.
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22-Txd-omnoBOapa0mI dMac; WILIANI JaBpuAa (KU3AUPUO WIUIAHANITH-KY)
MeTaJll ycTuaa KYIOHIU (“oxonuHa’) XOCHII oymamu. ITomm
nebopmarmsutanaau.  [lyauar yuyH mramn Oy mapoutna 4X58B2DE
IYyJIaTUIaH sicalaJn: 0J0BOAPIONI, MyCTaXKaM IOKOPH XapopaTaa Xam.

23-9x5®-yrneponu kym: Mypt; 3yomna cuaaau. XBI'-ma xam yriiepoa Ky.
Mypr, HaTwxkana 3yOuna cuHaau. 7X®P-nHucbataH yOWKOK (“BA3KUIL”),
MyCTaxKaM, eTapi KaTTHK Ba WINKajdaHuira augamiad. [lyauar yayn 7x® nax
scanaim.

24-anb6atTta, kecum 30 MM“ Ja MyCTaxKamJIMK IOKOpHU OYiaau, 4yHKH,
fonkaga nedopmaius KYMpoK, JAeMak. MyXTalaHuml Kym. byHpgaH Ttamkapu
KapOuau OUp XUJT IMACIUTY KAMPOK, SIXIIUPOK KUPBUIAHAIH.

25-Kynunya P6MS5S nan sicanaau. YUynku, y ap3on (P18 ra nucGaran).
KOBYIIKOKJIUTH IOKOpH, KapOuau Oup XWwiI OHMACIUTd KaMpoK. SIXIIHpPOK
KUJTBUPIIAHAIH.

26-by mymarmap TobnmaHraHma, y3arurada TOOJaHMaWIW: YCTKH KaBOTH
MapTeHCUT (KAaTTHK) CTpyKTypara sra Oymnaau, y3aru TPOCTUT (KOBYIIKOKJIUTU
ky1rpok) Lllynunr yuyH, Oy nynaTtiapHUHT 3apOUil KOBYIIKOKIUTH FOKOPHPOK.

27-Y12AHu MycTraxxkamyiaurd Ba Oy IIapoWTina WINKajdaHWO edmmumra
yuaamamury nact. BK3, BK8 nmap Mycraxkamiaury Ba WIIKAIaHUO eHUIUINTA
kapunmuru erapiu. Jlekun, BK 3 myprpok. (WC=97 %); BKS8 sca nucbaran
IUTACTUKIINTH FOKOpH (We=92 %). Macana mapoutuaa BK3 ykananu6 eiwnuium
MyMkuH. BK8 mnactuknuru rokopu. IIIyHUHT yuyyH Macaia mapouTuaa, KECKUY
BKS8 nan sicanmamm.®

2

Ha3zopar caBossiapu:

1. FOkopu 60cuMa UNUTAIUTaH TpyOalapHu OMPIAIITHPYBYH (hIaHEITapHA

MaxKamJIOBYM OOJTHU Kalicu MaTepualijiaH scaiaau?

TepMuK UIUTANI TEXHOJIOTUACH HUMA?

3. llpyxuna  MaTepuaUlapuHU  TPYXUHAIATHHA ~ HAMa  XucoOura
TabMUHJIAHAIN?

4. Nmikananu® eWWIMIINTa YuJaMIId IeTajljap KaHaal mynatiapjan sicajaau
Ba Kalicu xonarnaa ?

5. Kaiicu nymatnap (I'13 pgan Tamkapu) miacTuk jaedopmarius HaTHXKAcHIA
FOKOPH MyXTaJlaHUIIl XyCYCHUSATUTa 3ra?

DoiaJaHNIITaH a1a0uéTaap:

1. Callister William D. Jr.,, Materials Science and Engineering, an
Introduction. Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition
Elsevier UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

N

5 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (485 p.)
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4-amajMid MALIFYJIOT:
[Mosmmmep MaTepuaJIap Ba KOMIIO3UTJIAP

Hwoan makcao: Macanaoa dbepunean demannume UWIau wapoumued
Kapab, Mmamepuainune MapKacuty mamiaw, azap 1o3um 6yica mamepuan éku
0emanHuHe nyxXmanueuHy OWupuwl YCyIuHy mauiaul 6a Macaiauute eyumMutu
AcoOCIaUIHU YP2aHUUL.

Macananune Kyuuauwiu: mamepuaiiune MapKkacuHu maHiau 6a
mMamepuan éku 0emaiHuHe NyXmaniueuHu OwmupuulL yCyauHu maHiaul.

Kepaknu scuxosznap: Amanuti mawyiomuu oaxcapuuioa mypiu xunoau
Veyoutl Kyailaumanap, cyposHomManap 6a niakamiapoan otoaranuiaou.

Hwinu oasxicapuw yuyn namyna:

MammmHaco3MTMKHUHT YMYMHM KOHYHH Oy SHT KaM capd Owmnad (akiwii Ba
KUCMOHUI) MAaIllMHAHU SCalll; OJiura KyWunrad (yHKIMOHAN BasubaIapuHH
Oakapra XoJja MallvHa JeTaulapyu MaTepHAIIAPWHA TaHJIAIl XaM 1Ty KOHYHTa
oyiicynanu. Marepuan TaHia® OJMHTaHAAaH CYHT, J€TaJHW  MIUIAII
TEXHOJIOTUSACH-YCYJIU TaHJaHaau. by nca OupuHuYM HaBOaTAa UILIA0 YHMKAPUII
“mporpammacura’, ’bHU MIUIA0 YMKApUILI XaXMmura (J1oHanad, cepusanad, kymiad
unuiad yukapuin) Oofiauk. Konran mapoutnap xucobra onuHamgu: ac600-
YCKYHAJIapHUHT OOpJIUTH; KECKWdY Ba Oomka acOoOJapHUHT OOp-MYKIUTH,
X0JIaTH, OOIIIKa KOpXoHajaap OuiiaH OOFIUKIUTH Ba X.K.

Jetan wmaTepualiHU TaHJIANl FOKOPUAArWJIapHH XucoOra oJraH
X0JI7la, YHM MEXaHHUK XOCCaJapyHH TaHJIAIIgaH OomuaHaau. Xamma Taizabiapra
®KaBoO OepraH xoija, Oy epla,yHHHT TaHHApXU OWpUHYM YpuHAa Typamu. by
MacaJlaHMHT MYpakkaOauru (KoJjiapepca KM3UKJIUTH) ap30H MaTepuUaliHd TaHiao,
YHU TEPMHUK HWIIIA0 MEXaHWK XOCCAJIAPUHU KUMMaT MaTepuaiap MEXaHUK
Xoccajlapura TEHTJIAITUPUIIT MyMKHH. By Xoyma TepMuK WIIam TYpUHU Ba
TEXHOJIOTUSICUHU TYFPU TaHIab OJIMII eTapiy aXxaMHsTIra sra.’

MACAJIA 1. —CaHoatHM Kalcu coxajlapJa TUTAHHU KYJUIAII
“nepcrnexTuB”-0amopatiu ?

MACAJIA  2.-Al-Cu  (3%-Cut97%  Al) TusuMugard  ajJrOMHH
KOTUIIMACHHU KaHJlail TEPMUK MIUIAIITA y4Op KUIUIIT MyMKHH?

MACAJIA 3. AnoMUHMH KOTHIIIMACMHW CYHBHH JCKUPTHUPTraHAa BaKT
yTuIm OuiaH YHUHT MYCTaXKaMJIMTH TTacasiiuMu?

MACAJIA 4. [JopalMUHUN KOHCTPYKIMSUIApU KYyNUHYA TIOPATIOMUH/IAH
scairan ‘“‘3aki€Hka” nmap Ownan Oupnamrtupuinaau. Iy 3aknéHkanapHu
navakiad-nedpopmarnusanad Oupukma OJWII  Y4yH yiap Kalcu Xojatnaa
Oynmuuuiapu kepak ? 1) tobmanran 2) ToOnaHraH Ba TaOMUHUICKUPTUPHWITaH; 3)
TOOJIaHTaH1aH CYHT 2-3 coaT yTrau

MACAJIA 5. Hera maruuii KotTuimanapu €MoH aedopmariusiiaHany ?

& Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (500 p.)
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MACAIJIA 6. Pyx OwiaH TeMUpHM 3aHIJIaMaciMKIaH pyX KaHJaal
cakJIanau.

MACAIJIA 7. Karra KyBBatiu TpaHC(HOPMATOPIAPHUHT KOHTAKTIApH &l
3ppO3UsICUra YUIaMiIN OYIHIIY yUyH KalCH MaTepuaiiaH scaitaau: 1-mucnan; 2-
aNIOMUHUWIAH, 3-Boib(ppamiaH, 4-Muc OWIaH TYHUHTUPWIraH FOBAKIH
BOJIb(paM/iaH.

MACAJIA 8-ITonmumep maTepuaiapia 3appadanap opacujaard OOFJIaHUII
TYPUHU TOTIUHT?

1-xoBaneHT; 2-kytOnu  (“mONSApHBINT),  3-MakpoMoOJIeKylda — WYHJa-
KOBaJICHTJIM; MaKpOMOJIEKyJIanap opacuia-KyTOJH.

MACAJIA 9-Metaiul Ba NOJMMEPIAPHUHT KPUCTAJUIAHUII KAPAEHUHU
“npuHnunuan’ ¢papku HEUMazaa ?

MACAJIA 10. -Mertann Ba NOJUMEPIIAPHUHT KPUCTAILIAHUILI XapOPATUHH
“npuHnunuan’ Gapku HEMaaa?

MACAIJIA 11.-Cobykka umpamin (-20°C) pesunanan Kaimm (“pemen’)
scanub, TE3MWI'M KaTTa Kaiumum Yysatvmpa wnuiatiiaum. Xapopartu 0°C rna.
MabJIyM BaKTAaH CYHT, y MYPTIUTH YUyH uijgad k. Cababu Humana ?

MACAJIA 12. Arap nonumep MarepuanvHu kupsanaH (“guibepa’nan)
qy3u0 yTKa3minaéTranaa YHUHT YIOIIKOKJIWUTH y3rapMaca Huma oynamau ?

MACAJIA 13-bakyBBaT KOHCTPYKIIMOH MaTepuaia cudaruga KaHaau
NoJIMMEp MaTepHaIJIapUHU HiiaTca 0ynanu ?

MACAJIA 14.0pauit iacTMaccaiap HUMaJiaH TapKuoO Tonrax ?

MACAJIA 15. TlogmmwmnHukiap y4YyH KaHJald I[0iactMaccanap
ANUIATHIagN?

1-kanpoHn, 2-droporiact; 3-propomnact-4.

MACAJIA 16. —xanpon. OpTopoIuiact Xy aHTU(PPUKIIMOH Xoccara ara,
JIEKUH MYCTaxKaMJIMI¥ nacT. bymapHu Kaiicu ycyn OwiaH vIiad MOJUIMIHUK
gcall MyMKHUH. |-BTyJIKa A€BOPUHU KaJIWMHJIAIITUPUO; 2-BTYJKAHH METaJUIIaH
scad, ycTura riactMacca Koriaml.

MACAIJIA 17-KayuykHu »nactuk “‘ynpyruii” wmarepuan cudaruia
unuiarca oynaaumu ?

MACAJIA 18-ITpubop kopryciapuHu Kaiicu MaTepyalijiaH scail MyMKAH?

1-cTexmnactukias; 2-heHoIIacTuKIapIaH

3-BOJIOKHUTIAP/IaH.

MACAJIA 19-nynmar OwriaH INWIIAHUA TOOJIAIIIA MYCTaXKaMJIaHUIIAHH
HUMa Gapku 6op ?

MACAIJIA 20-Mertamn KUPKYBYM CTAaHOTMHU KUPHHAMCHHHM WIIYWATA
TETUIIMHU CaKJIOBYM EPYF YTKa3yBUM dKpaH, KaliCu MaTepuasaaH scanaau’?
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KABOBJIAP

1- TUTAHHU XOccaciapu Oup-OMpura MOHAH: MEXaHHK Xoccacliapu
IOKOPH, TEXHOJIOTUKX0ccacaapusaxmu(aucoaTan), suaauruandakam (0=4,5 r/cm®)
Oomka Mertaylapra HucOaTAaH, 3aHITa KaplIWIATKH 3aHr  OapAOLUIMIU
NYJIAaTHUKUAAH KOJMIIMalau, oJoBOapioll,uccukbapaom. MaHa uIyJiapHu
XpcoOra onmd, TUTAH Ba YHUHT KOTHIIMAaJapH CaMOJIETCO3IHMKAA (CaMOJETHH
OypyH KJIHCMHU ,3JIEpOHIJIApPH); KEMacCO3JIHKAa,alHUKCAa CYB OCTH KeMalapuiaa,
KAPYBYM CaMOJIET KOPHH KHUCMUQ;paKeTacO3JUKIAa; KUME CaHOaTHAa KYIPOK
UIUIATUIAIN.

2- Oapuya TEpMHK HIIUIOB TypJapuHU Kyyulaiml MyMKuH,uyHKH 430° C na
dazanu y3rapuinra sra.
3- CYHBUH 3CKUPTUPULIAATH FOKOPU XapopaT Ba Y30K BaKT HaTH)KAacHAA

0-daza 3appavanapuHu “koarynanus’ Ta onu0 kKenamu. by nucrmoxanusiapHUHT
XapaKaTura yJIapHHU KapIIWIUTHHA KaMauTHPaIH.

4- Ooupunun xonatga  10...20 coaT yTrad 3aKkjeNKaHUd UILIATHO
OYyIMaiiin,uyHKH Yy eMOH Jaedopmarnusiianand. UKKMHYM XoJaTaa 3akjenkanap
IJIACTUKJIMTUHY  €KOTau  HaTWXKaja Madakjall JaBpuja 3akjienka Jap3
KeTaau. Y YMHYM X0JIaT TYFpH:3aKienKaiap IKOPH MJIACTUKIMKKA 3ra 0ynaau.

5- MarHui KpucTajuIuK naHxanapu rekcoranan tuzumaa (I.I1.Y.) bynna
cupnanui Tudumiapu kam. IyHUHT ydyH Marauii Ba yHUHT KOTHIIMAaJIapu EMOH
nedopMalysIaHaIu.

6- pyx Temupra HucObatnan anda snexkrpomanduit. Kopposusumm myxutia
PyX TE€3pOK Ba KYIPOK peakiusara KUpumuod (Koppo3usuianuO-3aHrinad)TeMupHu
3aHTJIAIIAH CaKIaiIu:KaIKOH 0YIn0 cakimad Typaiau.

/- “Cu” nmaH sicacainca, €i uccukauruga 6000 ° C te3 epub keraam; “Al”
scaiMarasa xam 1y Bokea Oymamu; “W” sxmuky spurn xapopatu W=3400°C
JICKVH, TOKHH SIXIIW YTK3a]1, BapuaHT — “Li” —FoBak mummarun MUc TOK yTKa3a/u,
BoippaM cuMm OynuO Mmyctaxkam yuuiad typaau (Y3UHM HCCUKOApIOUUIUTH
OwIaH): KOHTAKT €l Tacupuaa NanBaH JIaHUO ENUIINO KoMaiinm.’

8- OMpUHYM XKaBOO TYFpH, JIGKUH Tojla emac. Hucbatan 2-xam TyFpH.
JlexuH, eHr TOFpU #K0B0OO 3-CH.
9- XamMMa Tar KpUCTaJlapHU YCHIIl TE3NUTHIa; MeTajllap/ia KpucTajlapHu

YCUII ~ TE3JIMTH  aH4ya  IOKopu. Mertamn  aromiapudu  1ud@y3uoH
XapakaTJaHTaHJIUTY, MaKpPOMOJIEKYJUIAp XapaKaTlaHTaHJIUTHAAH IOKOpU. by sHT
kata ¢apk emac. Acocuil ¢apk Oy KpHUCTAIAPHUHT YCUIN XapaKTepHuia.
Merammapga 0y aTOMJIapHU CYIOK METUIAAH 3apOAMINTa KYIIWIUIIN OuiaH
xapakrepau. [lonumep Marepuanapaa MakpoMojeKysuiap TYAaCuHU (TTaYKacCHHM)
yCcaérran KpucTajra Ky IuIumuanp.

10- MOJIMMEPHUHUT CTPYKTapau Xap-Xuil Xapoparia KpUcTaulaHa Iu.

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (345 p.)
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11- cababu Ky4y KYHUII 4acTOTACMHU IOKOpUIUruaa. byHna pesmHaHUHT
MYPTJIALIXII XapopaTy HIII LIAPOUTH XapopaTura Kyrapwirad. Hatmxka: aituinran
HIAPOUT/AA UILJIATHUII KEPAK.

12- arap YIOMKOKJIWTH Yy3rapmaca, QuibepaaH yTrad, MOJUMED
WHTUYKAIAHABEPAIA TYXTaMac/IaH, HaTHXKaaa y3WIa Iu.

13- YM3UKJIA Ba IIaxo04yanu CTPYKTapajdd CHHWIAHTAH Ba KPUCTAJUIUK
X0J1/1a; CETKaCUMOH TOJIMMEpIIap XaM WIUIATUIa 1

14- MOJIMMEPJIap/IaH TAlIKWI TONTaH.

15- ¢dbroporiact-4.

16- BTYJIKA KUIMHJIUTHHU OPTUPHUII OWJIaH MYCTaXKaMIIUIJIM OpTCa XaM

YHH OKYBYAHJIMTH 3CKW4a Kosiaepaau. IIIyHUHr y4yyH 2-BapuaHT TYFpH.
nedopManms Kamasiau.

17- MyMKHH 3Mac, 4YyHKH, Kyd4 yIOiam KOOWJTUSATH JKyJa Kam.
Jedopmanms, “penakcainys’’ BaKTH KaTTa
18- CTEKJIOIJIACTUK KaTTa Kywiap y4yH MIUIaTWiIaau. BomokHuTIap xam

KaTTa Ky4 KyWWITaH JeTajgap y4yH KyJUIAaHWIaId. DU3HHMHT [IapOUT y4yH SIXIIH
Matepual 0y (peHOoIIacT.

19- cababupa: mnymar ToOmaHranna (Qazamapu  y3rapaau. [lluma
ToOJIaHran1a Oy Hapca Hyk.
20- “be3ockonouyHoe” mMIIAAaH. DByHM KUPUHAM THUPHAN OJIMal]IH,

CUHMal1, CHHCA XaM OCKOJIKAa YMKMauIH.
Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Panrim meTamn Kangai kypcarrudaiapra kapad kinaccudukamus KUIHHAIA?
2. PaHrnm MeTamapHUHT Xoccajlapura MUC KaHaal TabCUp KuIaau?
3. Arap monumep mMatepuanuHu kupsaa (“dunbepa’nan) ay3uo
YyTKa3wIaéTranaa YHUHT YIOIMIKOKIUTH y3rapmaca Huma oynaau?
4. AMOMUHUN KOTUIIMAaCMHU CYHBUU SCKHPTUPraHja BaKT YTUIIM OWJIaH
YHUHT MYyCTaxKaMJIUTH TacasiiuMu?
DoMaATAaHWJITAH aaduéTaap:

. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier UK,
2008

. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010
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S-amasIuii MaIFyJIOT:
Yraepoaau nyJaTJapHUHT TEPMHUK HIIJAIMHUHL yJap
TY3WJHMIIUTa Ba MEXaHUK XO0CCAJAPUra TabCUPH

Hwioan makcao: bup neua xun mapkanu nyiamiapea mepmuk uuiios oepu
KYHUKManapuea 32a Oyiuud.

Macananune  Kyuunuwiu:Tepmux — uwnauoa  co8uwl  Me3nTUSUHUHE
NYIAMHUHZ KAMMUKAUSUSA MALCUPUHU AHUKTAUL.

Kepaknu ocuxoznap: bup neua xun mapkanu nyramaap, Kuzoupuu
neunapu, 0daean KyMKOR0314p, KAMMUKIUKHU yadosuu bpunenn ea Poxesenn
VCKYHanapu.

Hwnu doaxcapuws yuyn namyna:

MabnyMKH, OyaaT 3aroTOBKaJapHU TEPMUK UILIANLAA YIAPHH 3apyp
Xapoparrada Ku3aupuO, Iy XapopaTia MabiIyM BaKT CakKJiaHTad, TYpJH
TE€3JUKaa COBUTHIAAU. ByHaa ylapHUHT KUMEBUM TapkuOU y3rapmaca xam
TY3WIMIIH Y3rapuild XUCcOOMra MEXaHUK Ba TEXHOJOTHK XoccajapH
y3rapaau. A. A. bouBap TacHupura kKypa TEpMHK uHIOUIAm |-Xui
IOMIIIATUIN, 2-XWUJ IOMIIATHUII, ToOdam Ba OViIaTuljiapra axparuiaiud. |-
XU poMiatamga gasana ysrapunuiap 6opmaiau. by xun oMmmartuunuiapra
nubPy3uoH, KailTa KpHUCTAIJIAHUII Ba MYKU 3YPUKUII Ky4JaHUILIAPUHU
KaMaWTUpUII Y4YyH oJub OopuiaJWraH OMIIATUILIAD KUpaau. 2- XUl
rommaTtui (asza y3rapuniap 6unan 6opaau. by xun rommarunuiapra Tyia
Ba yaja IOMIIATUILIAp, HOpMajjamuiap kupaau. TybaHaa yriepomu
nyJaTJIapHU TEPMUK UILIamaa ty3unum y3rapumapuiu Fe—Fe3C xomnart
JUarpaMMAaCHHHUHT TETHUIIIHN COXAJIapUHU Ky3aTainuk. MabiayMKu, TEpIuT
TY3WJIMILIA 3BTEKTOWJ IyJIaT 3aroTOBKAHM YH XapopaTuja acTa-CEeKHH
Ku3nupubd Oopcak, y Acl kputuk xapopat (727°C) na aycteHuTra yTaiu.
@epput OuNaH MEPAUT TY3WIUILIM SBTEKTOMJArada OYJraH myjaaTiapHHU
acTa-CeKMH Ku3aupub Oopcak, mnepaut ¢aza Acl kpuTuk xapopatia
ayCTEHUTra yTaaud, XapopaTHUHI sHaja KyTapuiaumuiga ¢epput dasa
ayCTeHUTIA dpuid 6omnntad, Acs KPpUTHUK Xapopataa rca 6aTaMoM dPUKIH.

Arap mepaur  OuiaH  MKKUJIaM4Yd  LUEMEHTUT  TY3WJIMLIIU
ABTEKTOUJJIAH KEWUMHTW MynaTJapHU acTa-CeKuH Ku3aupub Oopcak,
nepauT ¢aza Acy KpUTUK Xapoparia ayCTeHUTra yTaau. XapOopaTHUHT
sHaaa KYTapuJINIIUaAa UKKUJIaM4d [EMEHTHT ayCTeHUTAa dpuil 6omnad, y
Ac, XpuTHK Xapoparaa 6aramom spuiian.’

Okopunmarn  mawnymoTnapman  MmabayMkw, Fe—Fe3;C  xomar
nuarpamMmacuaaru GSE 4u3ufu KpuTUK XapopaTaaH IOKOPUPOK Xapopatia
nyjgaTtiap aycTeHUT Ty3uwnumau O0ynaau. CaBos TyFUJIaIUKU, HUMA y4yH
nyjJaTiapHd TyJda OMIIaTUIIAga, ToOjlanjga, HopMailalljga yJapHH Ac,
kputuk xapopargan 30-50°C rpagyc OKOPUPOK KH3AUPUII 3apyp?
Ky3arumnap kypcaraauky, nyjgaTIapHU KU3IUPHUIIAA YJIAPHUHT JOHAJap
yadyaMu  KalTapuiraHjiuvk  Japaxacura  Kypa  TypJiM  TE3JIMKIa

8 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (365-370 p.)
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nupukiamanu. MacanaH, Xy KaWTapuiMaraH 3BTEKTOUJ IYJIATIAPHUHT
nonanap ymuamu Aci+ 30/50°C xapoparraua y3rapmaca-aa 0y xapopatjad
IOKOPUPOK  XapoparAa KECKHH WHUpHUKIamaau. SXmu KauTapuiraH
nyjgatiapaa 3ca JOHJAp YA4aMUHUHT KeckuH Yy3rapumu 900-950°C
xapoparra TYFpu Kejdaau. bByHuUHr Ooucu MIyHIAaKu, J[JAoHAlap apo
KOMamrad OKCUAJap, HUTpUIIAp, cyiabduiaiap Ba Oomika OupukmMaiap
oy xapoparra Kajaap JAOHJap VYcuIIMra KaplIMIWK KypcaTaau, JEKUH
xapopat 900-950°C ra eTtranja yJapHUHT ayCTCHUTJA SPUIIH 103 Oepaiu.
bunoGapun, ynap npoHIap VCuUIIWra KapUIMJIWK KypcaTta oJMaaunap.
[IynaTtnapHuHr 0y XYCYCHUATHHHU KHU3AUPHUII XapopaTiapuHu Oeiruiamniia
»pTHOOpPra ojuil Kepak. Arap nynatiapHu Oy KpPUTHK XapopariaH yTa
ku3aupuiaca macaiad, 1000-1100°C ravya aycTeHUT AOHIAp WUPHUKIAIINO
KeTaau. MabiIyMKH, JOHIAp KaH4Ya WuUpWK OVyica, ylap IIyHYa MYpT
oynaau. Arap nynatnapuu AE uyusuruna (Fe—Fe;C numarpammacura
KapaHr) sKWUH XapopaTrra Ku3aupuica, HHUPUK JOHJM TMYJIaT XaBo
KUCIIOpOAM XUcoOura KyHWuO, 3aroToBKa HINTa SIPOKCH3 XOJra Kelaiu.
Hemak, nymaTiapHu TEepMHUK HIIJIANIga KU3AUPHUII XapOpaTHUHH MYyjaaT
Mapkacura kypa TYFpu OeNrujgaliHUHT uOam cudartura Ba  HII
YHYMJOPJUIUra axaMHUATH FOSAT Karra. TepMHMK wuIUIamaa mnedsap
TEPMOXKY(PTIN TOTECHIIMOMETP OHWJIAaH KUXO3JIaHTaH OVINO, MEYHH 3apyp
xapopatna caynainu. (ILlly Ouman Oupra OGab3aH amanga MeTaUIapHU
KU3UPpUIIIA YIAPHUHT YYFIAHUII paHTIapuiaH xaMm QoigajaHuil MyMKUH
(36-pacm).’

NxxkuH4YM TOMOHJAH, MacajlaH, »HBTEKTOHJ MYJIaTHU AayCTEHUT
XO0JIaTUJaH, CeKMH COBYTHIIJA ayCTCHUT]A YTIEPOJHUHT 3pULI KOOUIUATH
KaMauumu cababim yHIaH yriaepoa axpannd, MEMEHTUT XOCHJI Oyimaauran
MapKas3JiapHu lo3ara KeiaTupaiud. AYCTEHUTJIAPHUHT COBUIN TE3JUTUHU
pocCTiam uja NepJuT JOHAJapu YIYaMUHU y3rapThupuil MyMkuH. Kyhuna
nyjJaTiapHd TEPMHUK UIJIAII YCyJjaap Ba yJIapHHU KaHJal Oa)kapuil XakKuaa
MabIyMOTJIap KeATUPUIAIN.

AudPy3uon oMmaTumgal Kyhdma IyjaaT 3aroTOBKajlap KUMEBUU
TapKMOUMHUHT HOTEKUCJIUTHMHU TEKUCHall MakKcaaujaa QoiganaHuiiagu.
ByHuHT yuyH »BTeKTOMJradya OYyjiraH myjgaT 3aroToBKajapHU Acs KPUTHK
xapopatnan 200-300°C 0KopUpOK XapopaTrada Ku3aupuo, 1y xapoparia
10-15 coar cakmanagu, keiima 600°C xapoparrada mneuyp OuiiaH Owupra,
CYHIpa XaBoJa COBUTHJAAH. 3aroTOBKajJapHU IOKOPU Xapoparia
KU3JUpHULIJa ayCTEHHUT JOHajJapujard yriepoJa Ba OOlKa 3JIeMEeHTIap
nuddy3usnanud, TapkuOu Jeapiad TEKUclIaHaau Ba OyHJAAa ayCTEHUT
noHanapu uupuknamanu. Ly 6oucnan nuddy3noH OMIIATUIIIAH KEWUH
JOHAJIApHU Maujgajam MaKcaauaa 3aroToBKajlap TyJia HOMIIATUIMOFHU
KEepax.

9 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (265 p.)
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Kaiita xkpucraananysuun wommatum. CoBykjiailuH Oocum Ouian
WIIJIAHTaH TYJIaT 3aroTOBKAJApHUHT (U3UK MYyXTAJUTUHU TacauTupuo,
IJACTUKJIUTUHU KYTapuIl HYau OWJaH WYKHM 3YPUKHII KywIaHULIIapaaH
XO0JIM 3TUII MaKcaauaa Oy unuiopaaH ¢oigananunanu. byHuHr yayH nynat
3arotoBkajapuu 680-700°C xapoparraua Kuzaupub, 11y xapopatia
MabJIyM BaKT cakJjiald, KeWuH neub OuilaH Oupra CEKMH COBUTUIIAIH.

Nuky 3ypuKHII KyYJAHUILJIAPHUA KaMAaUTHPUII YYYH IOMIIATHII.
[ITamnnam, mnaiBaHaiam Kabu  TEXHOJOTHK ycyjjapja OJUHTaH
Oyromiapaaru M4YKW 3YpUKUII KydJIapHH KaMaWTupuil yuyH yiaapHu 350-
600°C xapopartraua Ku3aupub, 1y xapopatja MabjJIyM BakKT cakjgabd, KeHuH
1eyp OMJIaH OMpra CeKUH COBUTHIIAIH.

Tyaa wommarnm. FOmmatumHuHT 0y yCylugaH HUPHUK JOHAIH
nyJaT 3aroTOBKajiap JOHAJTApUHU Maijganam uynu OwinaH Tekucyiad, WUKU
3YPUKHUIN KyWIaHWNUIAPUAAH XOJU OTHIN Makcanuaa Qoimananunamiy.
ByHUHr yuyH 3BTeKkTOMJAradya Oynaran myjaT 3aroToBKalapHU AcC3 KPUTHK
XapopaTiaH, 3BTEKTOMJ Ba 3BTEKTOWJJAH KEWMHIrW mnyaatiaapHu AC;
kputuk xapopataadn 30-50°C wKopupoK Xxapoparraya Ku3aupubd, 11y
XapopaTjia MabJIyM BakT cakjiad, KeMuH meub OusiaH Oupra COBUTHUIIAMIMN.
[Iysn kaig STUII XaM JIO3UMKH, arap 3BTEKTOWJJAH KEWWUHIH MyjaT
3arotoBkaiap A¢; KpPUTHUK XapopaTiii YM3UKAAH HOKOPUPOK Xapoparraya
KU3IUpUiIn0,1y Xxapopartaa MabJiyM BakT cakjial, KeuH neuyb Ouian Oupra
COBUTWJITAHJA aXpaTUJIAETraH MKKUIJIAMYU LEMEHTUT NEPJUT JOHAJIapUHU
ypab wmyprmamtupub® Oopamu, my cababmau Oy mnyiartinap ayCTEHHUT
TY3UJHIIINA X0Jiraya Ku3AupuiMaau.

Yanga mommatnm. OMmatumauar 0y ycyiauaa myJjat
3aroTOBKAJIAPHU MYKH 3YPUKHUII KyWIaHUNUIAPUAAH XOJH 3TUO, MEXaHHUK
MILIOBJApra MOMWMJI JTUII MaKcaauaa YTKa3uiaagu. DyHUHr ydyH
nynatnapau  750-780°C  xapoparraya Ku3aupub, 11y  xapopatia
MabJIyMBaKT cak1al, KeHUH 1medb OunaH Oupra CeKMH coBuTunaau. 0

N3orepmuk romMmaTum. by ycyinaad Tyja IOMIIAaTUII MakKcaliapuaa
doitnananunaau. byHaa sBTekTouaradya OYyiraH myjatr 3aroToBKaJlapHU
Ac3 KpUTHMK Xapoparraya, »3BTEKTOUJ Ba DJBTEKTOUAJAH KEWUHTHU
nynatiaapau 3ca Ac; kputuk xapopargan 30-50°C npaH HOKOpPHUPOK
Xapoparrada KU3JupuO, Iy XapopaTina MabiyM BakKT cakiad Typuiaiu,
KEeMMH KyTWiraH wMakcajara kypa, wmacanad, 600-700°C nu wMyxuTra
¥TKa3ub, yHAa aycTteHUT Qepputr OwmnaH 1eMeHTUT ¢daszamapra Tyia
ImapyaJaHryH4a CakJaHalu, CYHIpa XaBoJa COBUTHIIAIN.

JloHagop mepJauT OJHIN MaKcaauaa moMmmaruam. by ycynnan
OBTEKTOUAJAH KEWMHIHM MYyJaT 3aroTOBKajdapJarud NJACTUHKA Tap3ujaru
HEMEHTUT JOHAJApUHU Maijaa JOHJIM TY3WJIMINra YTKa3ull Y4YyH
doitnananunanu. bByHuHr yuyH nynar 3arotoBkaHu AC; KPUTHK

10 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (280 p.)
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xapopatjgaH Oup o3 Kopupok xapoparrada (750-760°C) xkuzaupuiuo,
Iy Xapopatja MabjJIyM BaKT CakJaHaJu, KEWWH Nedb OujgaH Oupra CeKWH
COBUTHUJIA]IN.

Mabnymku, nynat 3arotoBkajlapHau Acl KpuTHK xapopatiaH Oup o3
IOKOPUPOK Xapoparaa KU3IUPWIITAHAA IMEPIUT JOHAJIApH AayCTEHUTra
ainaHuO, LEMEHTUT JoHajlapu cakjdaHuO konanu. by nynatmapuu my
XapopaTnara XoJlaTUJAaH COBYTHIIJAa 53Ca I[EMEHTUT Ba OeroHa
OMpHUKMaJIapHUHT JOHAJlapu KylIMMYa KpUCTAJUIAHUII MapKazjiapu XOCHII
Kuiau0, Maliia TOHA0p NEepJIUT Ty3UJIMa OJTMHAH.

Hopmaamam. IIynar 3aroroBkajapHUHT JOHAlapu MaljanaHuO
Oup TeKucC Ty3uiMalu OYynub KOoNaau Ba HWYKHM KyWIaHHWIIApJIAH XOJHU
sTuUNaAu. ByHUHr y4yH mynaTr 3aroToBKajapHH Mapkacura kypa Acs €ku
Ao kpuTtuk xapopargan 30-50°C rokopupok xapoparradya KU3IHpHO, IIy
XapopaTia MabJiyM BaKT cakjgald, KeWWH XaBojJa COBUTHUJIAJIN.
[IynaTnapHuHr Mapkajapura Kypa Oy MIUIOBIAaH IOMINATHIN €KW TOOJAII
VpHuaa ¢doitnananca xaM 0ynanu.

ToOmam. by yCyJaH KOHCTPYKIIUOH nyJjatiapaad
Tal€piaHaguraH TULOUIM  FUWIAUMpAKIAp, Bajulap, KyJladyoKjaap Ba
OomIKalapHUHT NYXTaJIUTHHH, ac600co3MHK nynatiapaaH

Tan€épiaaHaérrran  KeCKUWIApDHUHT  KECKUPJIUTHUHHU  KyTapub  Kam
edniagurad  ATUIN  Makcaauaa  (Qoimananunaau. bByHuHr  yuyH
ABTEKTOHWJraya OynraHn mnymaT 3aroToBkaiap Acz KPUTHUK XapopaTaaH
ABTEKTOUJI Ba ABTEKTOUJJIAaH KEWWHTU mynatnap Ac; KpUTHUK XapopaTaaH
30 - 50° C wkopupok TeMmmeparypla Ku3aupuiaubd, 1y TeMmmeparypana
MabJIyM BaKT CakJaHaaW, KeWuH KpUTUK Te3nuKk (Vi HaH OKOpH
Te3NMuKaa) coBuTuianu. byHnma aycTeHUT ¢eppur OuiaH LEMEHTUTTa
napyajaHuIlra yiATypMailgn Ba MapTeHCHT 1e0 aTalyB4Yd YTIEPOIHH
Fesmaru yta Tyiiunran kattuk sputMara [Fe,(C)] yraagu Xxamja yHUHT
katTukauru HRC ~ 62 ra xyrapunanu.

Arap ayCTEHHT XOJIaTHJIArd NyJiaT 3aroTOBKaHW, MacajaH, Monzaa
(cexkynaura 80-100°C Te3nukaa) COBUTHIICA, ayCTEHUT (eppuT OuiaH
[EMEHTUTHUHT KyJa Maijga Oyiaran MeXaHUK apajanmmMaiapura
napyaiaHub®, TpoocTUT Ae0 aTtanyBYd Ty3WJIUINTa YTaaud Ba YHUHT
kartukiauru HRC 40-45 ra xyrapumangu. Arap ayCTEHHT XOJaTHJIAaru
myjnaT 3aroTOBKaJapHU, MacallaH, KuU3aupwirad moiuga (cexkynaura 50-
70°C Te3nuKaa) COBUTCAK, Y TPOOCTUT TY3WJIHUIILIM JIOHaIapura HucOaTaH
HupukpoK Oynran gepput OMIAH EMEHTUTHUHT MEXaHUK apalialiMacura
napyaiaHu0®, copOUT ned aranyByd Ty3WJIMIIra YyTaaud Ba YHUHT
kattukaura HRC 30-35 kyrapunanu.

[lynu xaia sTum 3apypku, amanga kam yriaepoanu (C<0,3%) nynar
3aroToBKajiap ToOJaHMaWau, 4YyHKH, Oy mnynatmap ToOJjiaraHja YHUHT
MapTEeHCHUTra YTUII TeMIlepaTypacu ypraya Ba Ky yIriepoJuin myjariapra
KaparaHja aH4a HOKOPUPOKJUTU cababiud COBYTHIIJA ayCTEHUT (PeppuT
OunaH neMeHTUT (pazanapra napuaianu0, KyTHJITAaH MapTEHCUT Ty3UJIMara
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aiinanmaiiau. MabayMKH, 0yJaaT 3aroToOBKaJapHU ToOjnamjga Cuprt
KaTiaMu y3ak kucmura Kaparanga Te3pok coBHINM HaTwxkacuiaa daszamap
y3rapumu okubaTuaa yHAA 3YPUKHAII Kydwiapu xocuia Oynamu. Arap Oy
Ky4JIaHUIJIap Karra Oyica, 3aroroBka TOO Tamuiamu Ba EPUIHUIIN
MyMKnOH. [lyHuHr y4yyH ToOJlaHaAWIraH 3aroTOBKaJlapHU MapKacura,
HIaKjiura Ba yiayamiapura Kypa ToOjam MyXHTra Ba yHra Kam Tap3ja
TYIIYHTUPUIITA aXaMUAT O€pHUIl XaM Kepak.

bymarum, By ycyngan ToOnaHran mnyjaaT 3aroTOBKAJIADHU WYKU
3YPUKMIIT Ky4WIAHUIUIAPUAAH XOJNM JTHII OWSIaH KATTUKJIMTY CaKJIaHTaH XOJja,
KOBYIIKOKJIMTMHN KyTapuin Makcamuaa Qoinananniand. ToOnaHran Imynat
3arOTOBKAJIapHU OVIIATHINAH KyTWITaH Makcajyiapra Kypa OYIaTHIIHA
TyOaHaru Taptubnapaa onud 6opuiaau.

[Tact Temmnepatypanu Oymartuin. by Oymartumman madasn ToOnaHraH,
MacajiaH, KeCKuwiap €ku  yI4oB  acOOONapMHM  WYKW  3YPHKHII
KyWIaHUIUIAPUJIAH X0 3THUO, KATTUKJIUTY CaKJIaHTaH XOJa, KOBYIIOKJIUTHHU
KyTapuiuaup. byHMHr y4yH TOOMaHraH mynar 3arotoBkamap 150—250°C
Xapoparrada Ku3aupuino, U1y Xxapoparjia MabiIyM BakT CakIaHaIu, KEMUH CEKUH
coBuTWiIaau. bByHa OYiaTuiarad MapTEHCUT Ty3UIIMa OJIMHATH.

Vpraua Temneparypany Gymaruim. By GYIIaTMiniaH Makcan TOGJIAHTaH,
MacayiaH, Mpy>KUHa, ITaMIUIapHA WYKK 3YPUKHII KyWIAHUILIAPUIAAH XOIU 3THO,
KOBYIIOKIIMTUHA KYTapHIll Ba TPOOCTUT TY3WJIMa OJUIIIUP. ByHUHT Y4yH
tToOnanran mynar 3arotoBkaigap 350—500°C xapoparrada KuU3gupwiuo, Iry
Xapopatja MabilyM BaKT CaKJIaHAIN/1a, KEHUH CEKUH COBUTHIIA/IN.

Oxopn Temneparypamu Oymatwmi. bynmain Oymatum ToOIaHTaH
KOHCTPYKIIMOH TMyJaTiapjaH Tal€piactrad JeTajulap KOBYIIKOKIMIMHA Ba
TUVIACTUKIIMTUHN  KYTapuO, COpPOMT Ty3WjMa OJMII Makcaauaa YTKa3uilalu.
bynunr yuyH ToOnanran mynat 3arotoBka S500—650°C xapopartrauya
KU3IUPUINO, 111y XapopaTaa MabilyM BaKT CaKJIaHaId Ba CEKUH COBUTHIIAIN:

Pacm-1
MabnymMku, KynruHa MamigHa JeTajulapy Ba  acOoOimap  (THUIUIH
FUIIMpAKiIap, TMOpIIEHb OapMOKJIapu, MOAIIMIHUK, POJUKIAp, IITamIuiap,
KanmuOpyiap) KaMm yriaepo/ylM Ba KaM JIETUpJIAHTaH NyJariaplaH TaiépiaHuo,
YJIApHUHT WII MYAJIATUHYU Y3aUTUPHUII MAaKCaanu1a KUMEBUM TEPMUK HIILIOBIIApra
Oepunaau. byHnma 3aroToBKaJapHUHT CHPT 1032 KaTjlaMu  yrjepojra
TYUUHTUPUIICA LEMEHTHUTIIAI, a30Tra TYWMHTHpWICAa — as30Tjall, a3oT Ba
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yIJIEpOJra TYWHHTUPUIICA — HUTPOLEMEHTUTIIANI JIeuinaau. by HIILIOBIapHUHT
WYua IEeMEHTJIANl KYMNpoK. TapKairaH OymuO, yHU yriepoiara Ooil Oynran
KaTTHK, CYIOK. Ba ra3 MyXHTiapaa oiu0 Oopunaau. AWHU mabopaTopusi WUIIHIA
3aroToBKajlapHu

Kartuk wmyxutna nemeHtutsiad, To0sad OVmaTuiaub, HaTUxKaIap
Ky3aTwjiaaud. DByHUHr yuyyH 3arotoBKajapHu HamyHa OunanH 38- pacmaa
KypcaTUiTaHAeK MYyJiaT SIIMKKAa aBBaJMra MabiyM KaTjiaMm KapOropuzaTop n1ed
atanyBun 75—80% u mucrta KyMUp Ba KOJraHu Oapuil €ku HATpuil KapOoHaTIAp
apajaliMacyd KUPUTWIMO, YHHMHI YCTWUra 3aroTOBKaJlap MablyM TapTuOna
JoMlaHau Ba Oy KeTMa-KeTJIMK SIIUK TYJITyHYa TaKpOpJiaHaIu, KeMHH 3ca SIIUK
KOMKOKJIAaHUO, TUPKUIILIAPH YTra yujgamian rul Owinan cyBasiagu. CYHrpa simmk
neyra KUpUTUINO, IeMeHTuTIam Kanuaaurura kypa 900—950°C xapopataa 6up
HEYa coaT cakjaHaau. by mapourtna smMKAard NUcTa KYMHUP XaBO KHUCIOPOIH
owunan peakmusira kupu0, yriuepon (I1) okcua razu (CO) xocwit Kuiaau Ba yHUHT
napyajaHuIINAa axpanaéTraH aTromyiap YIJIepoJ 3aroTOBKAa CHpPTHTA YTHO,
TeMUPAA dPUNJIN:

2C+02=2COQO,
2C0O0=C0O2+Catm,
Fey+ Carm= Fey(C)

Iy Ounan Owupra kapoOonatr ty3mapu (BaCO3 éExuNaCO3) xam
napuana”Haau. byHga axpanaérraH kKapOOHATaHTUAPHUJ Ta3u MUCTAKYMUP
(C) Owman peakiusara kupu6, smukaa yraepon (I1) okcua rasHuun
kynatupanu. Okopuaa kaiadTuiaranjaek, Oy ra3 mapyajlaHuO, SMHAKIATd
aTomjap yTJIEpoJa MUKIopu opTaau. by sca HaBOaTtujga I1eMEeHTUTIAII
XKapa€HUHUHT Te€3JalllMIINra KyMaKiamaiau.

Macana 1. DBrekToua NyJaTHU KaHAall TEPMHUK HILIANl ycyJulapura Iyd
KEJIUIII MyMKHH Ba YJIAPHUHT XapopaTy HUMara TeHTr.

Macana 2. IIynat ToOnanran cyHrpa Oymartwirad. by TeXHONOruK >xapaéH
Kaiicu acocuil y3rapuiuiap/iad TallKuil TONraH?

Macana 3. [IynatHu KU3QUpUILIa ayCTCHUTHU Maija 3appadyalapuHu OJIMII
YUyH KaH/Iail yopajapHH KYpuIll Kepak?

Macana 4. ToGnanran XoJaru myyiar KaHjaan xoccanapa sra?

Macana 5. 3aBoj 1exy KMUKUHA MMapTUsga Maiiia acoo0mapuHu-KeCKUWIapHU
unuiad YuKapAnTa;, Oyiaap Y4YyH YIJAEpOoAHW KyWuiura (KaMaluimm) Wy
KyiriMaiiau. by xonnma toGmam ydyH KU3IUPUINHA KAaWCH YCYJIHW ONTHMAI
(sxmm)  xucobOmananu:l-HazopaTinm atmocdepana; 2-BaKTHU-BAaKTH OwiiaH
KauTapyB4M Ty3 BaHHACHJA.

Macana 6. Ilymar naucT COBYK 4y3uwiaraH Ba IoMmiiaTwirad (kaita
Kpuctajylanran). Hatmxkana Wupuk 3appadayiv-IoHald CTPYKTypa OJiMHraH. by
HYKCOHHM KaHJlaii TyFpujiail MyMKHUH: 1-Tyna roMiatud; 2-yajia omiaTtuo; 3-
HOPMAJLIAIITUPHO.

Macana 7. DBTeKTOUAaH KEHUHTH MyJIaTIapHU TYyjia ToOJaHTaHJa ITyjaT
TapKUOUIary yriiepoa Kynauimm OuiiaH yHUHT KaTTUKIUTH HUCOATaH macasiiy.
Caba0u uumama?
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Macana 8. DBTeKTOMJaH KEUUHTY ITyJIaTIapHu TYJa 3Mac ToOJaIl Makcajara
MyBOGUKIUTUHU HUMA OWIIaH TylryHTUpca 0ymaau?

Macana 9. TobGnarm sxapaéHua COByTHIII MyXUTH cudatraa F NIIaTUITaHIa
ToOJamga 1ap3 KeTUII SXTUMOIH kam Oynaau.Hera?

Macana 10. [TynaTHUHT TOOJAHUIIUTUTA HUMAara OOFJINK?

Macana 11.To6gaHNIUTMK YyKypJIUTUHUA OLIMPHUIL Ba OyTYH KYHJIaJaHT KECUM
Oylinya IOKOpHU XOCCAJAPHU OJMII YYyH HUMa Kuiuil kepak? 1-TobGmam yuyH
KU3JIMPHUIITHU I0KOPH Xapopatja ojJud OOpHIll Kepak: ayCTCHUTHU OUp XWIUIUTH
KyTapwiaay; 2-yrJiepoajdyd TNYJaTHU JIETUPJIAHTaH TNyjaTra ajiMallTHPHII
JIO3UM.

Macana 12. ITynar 40 onTuMall KOHCTPYKTHUB MYCTaXKaMJIMKKa SPUILHII YUyH
KaH/1al TepMuK uiiam kepak? 1-to6mnam Ba rokopu 6ymarunt;, 2-roomnar (840°
C na) Ba ypra 6ymarum (650° C)

Macana 13./leran nynat 15X nan scanrad. KOKopu KOHCTpYKTHUB MyCTaxkam
KWIAIT ~YY9yH KaHJad TEPMHUK HWILDIOB  OCpPUIIH  PEKHUMH  JTO3UM?
1-To6umam Ba rokopu OymaTuil; 2-Toba Ba nact OyiaTuml.

Macana 14.Ilynar pgeramwiapuu wkopu uactotanu Tok (T.B.YU.) Owunn
KU3UMpUIIAAa KU3JUPWITaH KarjaM YyKypJIUTMHM KaHaal y3rapTUpuill
MYMKUH?

Macona 15.1lemenTuTnam OwmiaH  JeTadlHM  HWIIKAJIAaHUO  eduiMInTa
KapUIMIUTUHU omupu6 OYnaaumu? LlemenTarus HumMa yuyH KyJulaHuiaaau?

Macona 16.Maxcynotnan-aerangaH [03acMHU JKyJa IOKOpH KATTUKJIHMIU
>1000 HV rtanab kunuaMokaa.byHra kanaan spuimn MyMKUH?

Macana 17.Kyna mypakka0d dopmanu aetan ro3acura Kartukiauk >67 HRC
Oepum kepak. Kalicu ycynmHM KyJjlaMaclivK Makcaiara MyBoduK? 1-1o3aHu
ToOJIaI; 2-a30Talll.

Macana 18.Kam yruepoanu Ba Vypra yriepoyid MyJIaTAaH —sicajiraH
JeTAIJIApHU DHT ONTUMAaJl Xoccajmap OepyBYM TEPMHK HIUIANl YCYJIWHU
aHuKIaHT. ByH1a Kanaai crpykTypa xocua oynagu?*t

Macana 19.¥Yrnepomnu 0,9 %C Oynran mynarnan Keckud sicainraH. Mowna
toonanraan cyHr (770°C) kartuxauru nact. Cab6aou?

Macana 20./lucknmu dpe3a cyBaa toOiaHrad, ToOJam OolniaraHaaH KeWuH
kuimarrag. Ca6a0?

KABOBJIAP
1- sBTEKTOMT mynaTHU FOMIIIATHIII, ToOIamI Ba oyaTu
myMKuH. JOMmarum sa To6nam xapopatu 727°C nan rokopu.byarum xapoparu
727°C pan nactna.
2- mynatHu TOOJAmI y4YyH YHU AyCTEHHT XOJIaTUTa  alJIaHTUPHII
kepak./lemak,I[—-A ra (mepnur aycreHuTra aimananu). ToOmam maBpuma
AyCTEHUT COBYTHUII TE3JIUrUra Kapad MapTEHCUT, TPOCTUT, COPOUT XoiaTura

11 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (480 p.)
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yraqm:A—M  (T.C.). bymarum  jgaBpuja  MapTEHCUT  MapyallaHajiu:
M—mnapuanaauim MaxcyJIOTIapHu.

3- Oyan OwpuHum tmapta mymar 11,Zr VW Jnap OwiaH JerupiaHraH
OJIIMHIAH MEPOCIHM Maiila 3appadaiu OynumM Kepak. BbyHAaH cYHT rOKopH
TE3JIMKAa KU3AUPUIL; YTa KU3UIIHU OJAMHU OJIMII; KU3AUPULIHU ONTHUMAJ BaKTAa
oJn0 6opul.

4- 0y mynmarna opTUKYa yriiepon Oop. by MapTeHCUT KaTTHK 3PUTMAacUHU
TypryH o5mac (““‘HepaBHOBecHoe”) xosarra onu0® kenanu.by mnynatnapaa
MapTeHCUT KpuUCTaulapu Maijga OJokiau Xosarna Oyiaav; XaTTo WYKU
Ky4WIaHUIUIN; JUCIOKAUUSUIADHUHT 3UWIATY KaTTa.

5- OupvHYM BapuaHT TYFpu OYJcaja, KWYKUHA TapTUs JAeTaiap Y4yH
KMMMaTra TyWIaAu: HIyHJall Maxcyc MocjidaMaHM COTHO onMIl y4yH. Arap
Mociiama ¥3u 6yica 6omika ram. [lyHUHT ydyH Macana mapTura acocaH MKKHHYA
BAPUAHT TYFPH.

6- yMymaH OMpUHYM BapUaHT TYFPU OWIMIIN MYMKHH,JICKUH SXIIHCH SMac Ba
*Kapa€H y30K BakT yraaud. VIKKMHYM BapuaHT TYFpu dmac: OyHjaa
CTPYKTYpPaCMHUHI (akaT MEpJUT KUCMHUTHHA TYFpPWIAHAIW.YUUHUYU TYFpH,
WKTUCOIUM SIXIIIH.

7- 10KOpH yTaepo Uik TOOIAHTaH MynaT CTPyKTypacHia MapTEHCUT OuiIan Oup
KaTop/a KOJIIMK ayCTeHUT XaM 0op. ByHM Muknopu nynat TapkuOujgaru yriepoa
OpTHIIM OpuIIK Omna" y xam opraan. by HRC uu nacaiimmura onu6 kenagu.

8- OyHmail mynarnapHu Tyia smac Tobnamaa (A1) MakcuMaln KaTTUKJIUK Ba
UIIKAJaHUO eWIIuIra KapmiuiuK TabMUHJIAHAAWM. AYCTEHUTHH MapTEHCHUTTa
alTaHUIM JaBpUJa MOW TYJIAaTHU CEKWHPOK coBHTanu(cyBra HucOartaH). by
JaBpAa Karra 4y3WiyBYM KOJJAMK KywlaHul mnaiino Oymaau. CekuH
coBUTHITaH/a Oy Ky4JaHHII KaMpoOK Oymaau.

9- nynaTHUHT TOONAHUILIUTH YHUHT TapKUOWIArud yriepos Ba JETHPIOBYU
3JIEMEHTIIap MUKJIOpUra OOFIIHK.

10- OupuHYM BapuaHT TYFpU KeIMaWAM: ayCTEHUT JOHAJApU KaTTanamuo
keTaau. by nynmatHu mypTiammmura oiu0 kenaau. WKKUHYM BapuaHT TYFpU:
JeTUpJIaHTaH MynaT TOOJAHUIUIMTU Tajnad KWIMHTAaHWTa TYFPU KEIUII Kepak.
Optukya TOOAAHUILIAD 3apap: IOKOPU TOOJAHYBYM JIETUPJIAHTAH  OYnajiu.
VYapHUHT IACTUKIIUTY Ba KOBYIIKOKJIMTH TACT.

11- OupuHYM BapwaHT TYFPH,JIEKHH aHUK SMac .MKKMHYM BapuaHT TYFpuU:0y
ypTa yriiepoJiu MMyJaTiap y4yH 3HI ONTUMAJ PEKUM.

12- OGupuHuYM BapuaHT TYFPU OMAC,UyHKH IOKOpPH OYIIaTHIIIAH CYHT,
OYJATHUHT MYCTaXKaMJIMTU TacTpok Oynamu. VKKuHYHMCH TYFpH, YyHKH MACT
Oymaruiia OymaTuil MapTeHCUTH CTpYKTKpacu Oynaau. By kam yriepoaniu
JeTUpJaHraH MyJaTiap y4YyH IOKOPH MYCTaxKamJIMK TabMUHIIAWIN; FOKOPH
IUTACTHK Ba YIOWIKOKJMK CAKJIaHTaH X0Ji/a.

13- Ttok wactoTracuHu OuiaH.

12 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (481 p.)
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14- nemeHTHTIAll AaBpAa 032 KaTamMuja YIrJepoJl MHUKIOPU OIIaJIH,
HaTWKajga, 032 KATTUKJIWTK KHUCMaH opTaau. JIekuH, J03uM HIIKaJIaHuO
EHUIIMIITA KApIIWIUIUra 3pumuiaManay. IyHUHr ydyH HEMEHTUTIIAHTaH CYHT
ToOamI Tanad KuIMHAIY.

15- Oynra mact XapopaTiau a3oTiaiml  OWJlaH  DJPUILIUIL  MYMKHH.
Macanan,nynar 38MIOA uu r03a katinamunu 600°C 1a a30T OunaH TYHHHTHPHO.

16- OupuHYM BapuaHT KyJUIaHTaHAa, Mypakkad opma TobmaHranga, cupTiap
yTum oKoWnapuga Aap3 KETHUINM MYyMKHH; Tanad KWIMHTAH KATTUKIUKKA
SPUILUIIN KeWHH, KUMMaT. TYFpH kaBo0:1acT XapopaTiy a30Talll.

17- kam yrmepoJuu mynariap YYyH 3HI ONTHUMall CTpyKTypa Oy OymaTuin
MapTeHcuTH; ToOnam Ba mact 6ymarum (160-200° C) 6unan onmmagu. Ypra
YIJIEPOJHN TyJaTiap y4yH DHI ONTHMall CTPyKTypa Oy OVymartuiin copOuTH:
TOOJIAIT Ba IOKOPHU OYIIATUII OWJIaH OJIMHATH.

18- coBytum Tesnuru kaM. Kaiftaman Tobmam kepak. Exm 3umanosnu
(“crymenuatsiii”’) Tobmam 3apyp. 20. bamkm, TobOmamma-cyBra Tymupwina €H
Oomwad Ttymwmpwirad. 3uHanosuii Tobnmam  jo3uMm. JKymga Oymmaca, XBT
yaaTuaan scam kepak.'®

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Tobnanran xoJiiary myiaT KaH1a xoccangapaa ara?
2. Maiina ac000IapUHU-KECKUWIAPHH MIIIa0 YMKAPUII YJIApHU TOOJIAI 1A
KU3IUPUIITHUHT KalCH yCYJIM ONITUMAJT (SIXIITH) XHCOOIaHaIn?
3.IIynmar nucT COBYK YY3WITaH Ba IOMINATHITAH (KalTa KpUCTaUIaHTaH).
Hartmxana Wupuk 3appavyanu-I0Hald CTPYKTypa OJMHIraH. by HyKCOHHM KaHaaun
TYFUpAaIl MyMKUH?
doiianaHnIrad agaouériap:
1. Callister William D. Jr.,, Materials Science and Engineering, an
Introduction. Wiley and Sons. UK 2014
2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition
Elsevier UK, 2008
3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

13 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (378-380 p)
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V. KEUCJIAP BAHKHA

1-Keiic: Ilynatnan Ttaii€pnaHagurad chnvpain MOpy>KWHA MaTepuaiapura
COBYK XOJIaT/Ja Ba JAPOMHMUHT 3apOuil OKMMHJA HIIJIOB OEpHIl, MPY>KHUHAHUHT
YUJAMJIMJIUTUTA Ba TAlllKU KYPUHUIIUTA CaOUN TabCUp KYpcaTAu Ba MaxXCyJoT
SIPOKCHU3 XOJITa KeMruO Koau. XojaTra OUIMHINK KUpUTUHT. HuMa ydyH criupan
Nyp>KMHA UIUIOB OepHill xKapaéHura o oepa onmaan?
Tonmmmpukaap.

1. ABTOMOOWIHUHT KiamaH NpyXUHACUTA YUYyH TYFpPU KelaJuraH aHuK
METaJIJI KOTUIIMACUHUHT KYJUIAHWINIINHU aHUKJIAHT.

2. ABroMoOWUIb KJIAMlaH TNPYXKMHACHHHU sicalll Y4YyH Marepuan TaHJall
Kapa€HuJa aHUK MaTepyall YUyH TOJIMKMII MYCTaXKaMJIMIH Ba Yy3WJIMLITA
MYCTaxXKaMJIMK KaH/1all TaAbCUP KYPCATUIIVHU TYITYHTUPHUHT.

3. XynocanapHu xamiiad IOKOpUIaru MyaMMO €4UMUHU TOTIHHT.

[NPYXXUHAJIAP JEOOPMALIMACHUHUHI MEXAHUKACHU

—— Cam

§ - Camshatt

Walwe —~
SpNNg

e [Ex hiaiisk
walve

Intake " .
WAl

Ilg':‘ |Il‘il2|l: Il:sl' l4|,l

rankshalft —~ e

1.1-pacm ABTOMOOWIIL ABUTATEIUIATH Bajl Ba KJIanaH NPY>KMHACUHU KECUJITaH
kypunuM 1.2-pacm Oauii aBTOMOOWITB KJamnaH NPy KUHACHHUHT pacMU

2-Keiic: FOx aBTOMOOMIMHUHT OpKa YKHJA CHHHIN Ky3aTHIIU. TEeXHUK
KapTa ypraHwirasjga aBromoouns Yku scanrad nynaat 0.3%C muknopura sra Ba
yHuHr Kartukiauru 56 HRC ra TeHrnuru, JIeKMH YHMHT Mapkasra (CHHTaH
30Hara) skuH >komaaru KaTTUkaurd 20HRC HM Tamikuia STUIIN aHUKIAHIW.
CusHuHrya, opka VKHMHI OyHAall wMypriamryBura HuMma caba® Oynras.
TacBupiapra Kapa0 XoJaTHU aHUKJIAHT Ba aHUKJIUKJIAp KUPUTHHT.
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a) CHHTaH YKHUHT OMp KUCMUHU KYPUHHUIIU. 0) alijlaHaa KOTUPUITAH (PIIaHeIHH
VKJaru CUHraH XOJaTH.

CkaHEepIJIOBYH JICKTPOH MUKPOCKOT EpIaMU/Ia OJIMHTaH aBTOMOOUIIb YKUHUHT
10332 KUICMUHH MapKasra sSK{UH KOa cuHraH (paxkrorpaduscu.
120X (kaTTanamTUPHUITaH).

CkaHepIoBYM 3JIEKTPOH MUKPOCKOII EplaMuia OJTMHTaH aBTOMOOUITh YKIUHHHT
1033 KUICMUHU MapKasra sK{H »oijaa cuarad ¢gpakrorpadusicu. (570X
KaTTaJIAIITHPUIITaH)

Tonmmupuk:

1.I[1ynaT KOTUIIMACUHY CKAaHEPJIOBYU PACTPIIM MUKPOCKOTIIA OJIMHTaH
pacMiapHH

1032 TaCHU(IApUHU aXKpaTHO OCPUHT. a) KOBYIIKOK CUHTaH 0) MYPT CHHTaH.

2.1Tynat KOTUIIIMAaCH HAMYHACUHH Yy3UIUIITa CHHAITAHAATH MYCTaXKaMJIUTH
KOBYIIIKOK Ba MYPT CHHTaH/la KaHJal TabCUP KWIHUIIUHYA TYITYHTUPUO OCPUHT.

3. XynocanapHu xamiiad I0KOpHUIaru XojJaTra aHUKINK KHPUTHHT.
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VI. MYCTAKWJI U111 MAB3YJIAPHU
MycTakujl MIUHM TAIIKHJI 3TUIIHUHT HIAKJIUM Ba Ma3MYHH

Mycrakun tabiuM “Harop GpyHKIHOHAT MaTepuaLiap” Moayiu Oyiinya
UIUI1a0 YUKWJITaH TOMIIUPHUKIAp aCOCKa TAIIKWII STHJIA M Ba YHUHT HaTH>Kacuaa
TUHTJIOBUMJIAp OUTUPYB HIlK (JIOWWXA UILIN) HU TalEpraaiu.

butupyB nmm (Jiolimxa uim) tamabiapu Joupacuyia xap OUp THUHTIIOBYU
y3u napc 6epaérran hanu O6yinya JIEKTPOH YKYB MOYJUIAPUHUHT TaKIUMOTHHH
Tan€paanam.

ONEeKTpOH YKYB MOAYJUIAPUHHUHI TAaKAMMOTH  KyWHMJIaru  TapKuOui
KHcMmIIapiad ubopat oynaau:

Keiicnap 0anku;

Mag3ynap OViinua TakaAuMOTIIap;

bomka martepuanmnap (panHu Y3namrupuiura €paaMm OepyBuYM KylIMMYa
MaTepHuaiap: 3JIEKTPOH TabJIUM pecypcilapu, Mabpy3a MaTHH, II10CCAPUM, TECT,
KpPOCCBOP/I Ba OOIIIK.)

DJIEKTPOH YKYB MOAYJUIApPMHM Talépnamga Kyduaarwiapra ajloxuia
YBTUOOp Oepunaau:

- TaBCHSI KWJIMHTaH a1a0uéTIapHu YPraHuill Ba TaX I STHIIL;

- COXa TapaKKUETUHUHT YCTUBOP UYHAIUIIUTApY Ba BazudamapuHu EPUTHIIL;

- MyTaxacCcUCIUK (haHIapuard MHHOBALUSUIApAAH XaMJla UIFOP XOPHKUH
TaxpuOanapaaH (ponamaHuIL.

MycTakui TabJIUM MaB3yJIapH:
[ynatnapHuHT KypcaTruwiapu Oyinda kiaccuuKanuscy.
Meraiut amac Marepuasiap Ba METAJUIAPHUHT KUECUM TaxXJIUJIIU.
MeTamt smac MaTepraJJIApHUHT MAIIMHACO3IMK/IA TYTTaH YpHHU.
Kommo3unnon marepuaiap.
[Tonumep maTepuaiiap.
[Tonumep MoneKyJIaJapuHUHT KYPUIUIIHHUHT XYCYCUSTIApH.
[Tonumep MakpoMosiekyJia (GOPMACUHUHT MOJUMEP XOCCaNapura TabCHPHU.
[Tonumepnapau KinaccUpUKALMS KUITUII OelruaapH.
. [lonuMepnapHUHT XyCyCHSTIIAPH.
10 [TonumepnapHUHT TEPMOMEXAHUK XOCCalapH.
11.TepmoIIacTUK Ba TEPMOPEAKTUB TOJIUMEpIIap.
12.KuiiviH 5puiiiuradn MeTajiap Ba yJIapHUHT XyCyCHUSTIApH.
13.CoByKKa Yr1aMIIF MaTepHaiap.
14.Paguanura yngaMid MaTepyaiap.
15.051eKTpOoTEXHUK MynaTiiap Ba yjapra HIUIOB OEpUIIHHMHI Y3Ura XocC
XyCyCHUATIApH.

woNORWNE
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VII.TJIOCCAPUI

HNuarnan3 tTuauaara

Tepmun V36ex Tuinaarn mapxu
mapxm
CUMJINIITa YUJaMIIU F03a .
A , A hard and wear-resistant
KaTJIaMWHHU OJIUII, SHYNII €K1 .
material (commonly a
TYypJad MaT€pUATIIAPHU KECHUILL .
Abpasusin YyH KYJUITAHWJIQJUTaH OuK ceramic)
YAYHKY o P 1 that is used to wear, grind,
MaTepualHu TaBcUu(pu (ogaTaa .
or cut away other material.
KEepaMHKa).
. A substance that bonds
AJresuB MKKHTa MaTEPUAJIHI y3apO together the surfaces of
GoroBuM MOIA. two other materials
(termed adherends).
The optical phenomenon
IEKTPOHNIAPHH Ky3rarum éxu | BY Which the energy ofa
NOJISApU3AUs iy OrIaH phqtop of ||gh_t IS
AGcopOrus (bOoTOHIIAp SHEPTUACUHU assimilated within a
MaTepraj FOTHII OIITHK SUbStanC_e, norma”)_/ by
XOJIMCACH. electronic polarization or
by an electron excitation
event.
MOJITAaHUHT UKKUTA EKHM YHIaH Th_e possibility of the
Annmorpornus crpykrypacuan Maxymru | different
( oJaTna KaTTUK KUMEBUU CI‘ySta| structures for a
3JIEMEHTIIap YUyH). substance (generally an
elemental solid)
KpUCTaJIJI CTPYKTYpa XOCHUJI . .
puctal PYKTYpa X Having a noncrystalline
Amopd KUJIMauaUTraH MOIJaHUu
structure.
TaBcUDU.
. Exhibiting different values
Ammsorpor | PP HYHIMILIADAA Oup of a property in different
XHWJI Xoccara sra OyaMaciuK. crystallographic
directions.
MaHduM 3apsaajIaHral . .
AHHOH ¢ P A negatively charged ion.
HOMCTAJIJI 3appayda.
aNIeKTpOKUMEBHH stueiika ki | The electrode in an
AHOJ rajabBaHUK XyPTINKIA electrochemical cell or

OKCHUJIAaHUII XOCHJ OYIIUIIH
€KU DJIEKTPOHJIADHU

galvanic couple that
experiences oxidation, or
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TapKaJIMILIHN.

gives up electrons.

Tonanap 6wnan

MyCTaxKaMJIMTH NacT Oyaran
MaTepUauIapHu FOKOpHU
MYCTaxKaMJIMKIa 3ra ToJiajgap

For precipitation
hardening, aging above

CHUHYJIAII room temperature.
Oua" cuH4YIa0
MYCTaXKaMJINT'MHU OIIMWPUIL.
CH IypyXJIapHH CTaTHK type of polymer chain
pasHllaa HOIUMED configuration
ATAKTHK N (stereoisomer) in which
TOMOHJIapU/IA KOUNAATITAH. | gide groups are randomly
TypAari HoJMMepJiap positioned on one side
TySHITHIIH. ofthe chain or the other.
AToM MOII6I[aHHHF ypTada xoJiatura A measure Of atomiC
TeGpanumLIap HUcOaTat aTOMIapHH mass; 1/12 of the mass of

TeOpaHMUIIIN.

an atom of C12.

ATom pakamu (Z)

KUMEBUU DJIEMEHTHUHT aTOM
SAPOCUIATA TPOTOHJIAP COHMU.

For a chemical element,
the number of protons
within the atomic nucleus

For semiconductors and
insulators, the
energies that lie between

bunonsp AJICKTP CHTHAJUTAPHU the valence and
TPaH3UCTOP Ky4aWTUpaaura m-p-m EKu conduction bands; for
intrinsic materials,
electrons are forbidden to
have energies within this
range.
TapKUOMHU aCOCaH MHC Ba
Kallai TalIkiI STraH A copper-rich copper—tin
Bponsa KoTHIlIMa; GpoHsanap alloy; aluminum, silicon,
TapkuOHia aMoMHUHUH and nickel bronzes are also
KPEMHHI, HUKEIb Ba X.K. possible.
OYIUIIIN MyMKUH.
OIaT/Ia KPUCTAI IAKKAPAIAH | A normally occupied
Baxkancus aToM EKH HOH 4MKMO KETTaH | |attice site from which an
xou. atom or ion is missing.
Banentim aTomiap apo Ooormanumuiapau | The electrons in the
3JIEKTPOHIIAP XOCHJI KAJTUIIIIA HIITHPOK outermost occupied

ATaJINTaH FOKOPHU SHEPTHUSIIN

electron shell, which
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DIIEKTPOHIIAP

participate in interatomic
bonding

KYIIHU JUIIOJIJIAp Opacuia

A secondary interatomic

Banneppaainbc MoJIeKyJaiap apo JOUMHMA bond between
OoFIaHUIILIAp €K1 XOCWJI KIJIMHAIUTaH adjacent molecular dipoles
UKKHJIaM4Hd OOFJIaHHIILIap. that may be permanent or
induced.
The ratio of the magnitude
Mapauienb TEKUCIMKIAP OMP | of an applied shear stress
Oupnra Hucbatan cmpans to the velocity gradient
BuaTcumon XOCHJI KI/IJ'II/I6 CHUJDKHUIIN that |t prOduceS—that iS, a
ANUCIIOKAIIs HaTH>Xacugaru measure Of a
KpUCTAJUTAPHIHT THSHKIIN noncrystalline material’s
HyKCOHH. resistance to permanent
deformation.
Y3IHKCH3 MATPULAHHM XOCHI | Dyring firing of a ceramic
KO KepaMUK MAaXCyIOTHH | hody ‘the formation of a
Butpudukanus | roMmaTuin xapaéHuaa liquid phase that, upon
COBYTUIIMIIIZA CYIOK cooling, becomes a glass-
(dazaHuHT XOCHUI OYIHIIN. bonding matrix.
The ratio of the magnitude
BOZOPO aTOMIapHHI of an applied shear stress
matepuaiira updysus to the velocity gradient
BOI[OpOI[J'H/I KWJINIIIHW HAaTU>Kacujaa METaJ1Jl that |t prOduceS—that iS, a
MYPTJIAHUIII KOTHIIIMAJIApHU TYJIUK measure of a
TIIaCTHKIHTAHA MY KOTHIN noncrystalline material’s
CKI yHU HACAHTIH. resistance to permanent
deformation.
Used to denote the
Herpatais HOJIMMEp MaTEpHAILIAPHHI dr?teriorativc_a rp])roclesses _
(1ecTpyKus) CMUPHJIHII JKapaHUHU thatoccur with polymeric
Py udonanaiiiurad TepMHUH. materials, including
swelling, dissolution,and
chain scission.
PEKpUCTAIIIAHHUIII
XapopaTHJIaH MacT XapopaTia | The quantity of mass
Jedopmarmon Eg:;zlali ﬁecbopMaumnam diffusing through _
My XTATAHHII fia TOMILOK andperpendicular to a unit

MaTtepuaiapHu
MyCTaxKaMJIUTH Ba
OMKPIUTUHU OIIMPHUIILL

cross-sectional area of
material perunit time.

123




Oup OupuaH KaTTa OyaIMaraHn

A pair of equal and

Jlnmosp OpaJvKJa >KOWIallras, opposite electrical
(27IEKTpUK) Kapama KapIiy 3HaKJIA TEHT chargesseparated by a
SNIEKTP 3apsuIap KyQTINrd. | omall distance.
aTOMJIApHU TapTUOIH
JKOITAIIHIIN 6YIMaran A linear crystalline defect
KPUCTAJLLIATH YH3HK/IA around which there
HYKCOH. [LTacTik iIsatomic misalignment.
nedopmarst 6y Plastic deformation
JIucaokarus AMCIOKAUSAIAPHH TabCHP corresponds to the
STYBYH KYyWIAHMIILIAP motion of dislocations in
HATUKACHUIA CUILKULLIN. response to an applied
JIMCIOKALHSIIAp YeKKAIIH, shear stress.Edge, screw,
BHHTCHMOH Ba apaalima and mixed dislocations are
OVJIMIIKM MYMKHH. possible.
Hudpakuns KpHUCTaJLT aToMlapHHH Constructive interference
(peHTren PEHTIEH HYPJIapUOKUMUHU of x-ray beamsscattered by
Hyprapn) uHTepepeHuuicH atoms of a crystal.
QJICKTPU3OJIATUAIIOBYN Any material that is
JoeRTpHK MaTepalliap rypyxara electricallyinsulating.
TCTUIIN Xap KaHdal MOaJa.
Oy spuM yTKazruwiapra
JyerapajlaHraH MUKJIOp/a T_he qyantity of mass
L — Makcauu papumia forop sa | diffusing through _
AKI[ETITOPIIH JIETUPIIOBYH andperpendicular to a unit
KYIAMYATapHA KHPHTHIL. cross-sectional area of
material perunit time.
peaKIus TE3JIUTH Ba yjiapra The study of reaction rates
Kunernka Tabcup 3TyBuM (akropinapuu | and the factors that affect

TaAKUKOTH

them.
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