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. MIIIYU JACTYPU

Kupum

Hactyp V36exucTon Pecnnyonukacu  Ilpesupentununr 2015  #iun
12 wionpgaru “Onuii TabJIMM MyaccacajJapUHUHI pax0ap Ba Meaaror KaJpJiapuHu
KaiiTa Tai€piall Ba MAJIAKACHMHU OLIMPUIN THU3UMHUHH SHAIa TaKOMWJLIAIITHPHUII
yopa-taabupiapu  tyrpucuna”’ rtu  [1D-4732-con  ®DapMoHHIArH  yCTYBOP
HyHaIMIIap MasMyHUJAH KenuO YMKKaH XOoJaa Ty3wiraHn Oynmb, y 3aMOHaBUN
Tanabjap acocuaa KaWTa Taiiépiam Ba Majlaka OIIMPUIN >Kapa&HIaApUHUHT
Ma3MyHUHH TaKOMHJUIAIITUPUII XaMJa OJUM TabluM Myaccacajlapu Ie1aror
KaJpJapUHUHT KacOMW KOMIIETEHTIIUTMHU MYHTa3aM OIUpUO OOPHUIIHU Makcal
Kuiagu. Jlactyp MasMyHM OJMA TabJIMMHUHT HOPMAaTUB-XYKYKUH —acociiapu
BAKOHYHYMJIMK HOpMaJapH, WIFOP TabJIUM TEXHOJIOTHSJIApU Ba IMEIAroruK Maxopar,
TaBIUM KapaCHiapuga axO00pOT-KOMMYHHUKALUs TEXHOJOTHSJIAPUHHU  KYJUIALL,
aMaJuid XOPWKUU TUJI, TU3UMIIM TaXJIKUJ Ba Kapop KaOysl KWJIMII acocjiapu, Maxcyc
(dannap HerM3uAa WIMHUHN Ba aMalluil TAAKUKOTIAp, TEXHOJOTHMK TAPAKKUET Ba YKYB
Kapa€HUHM TAlIKWJI ATUIIHUHT 3aMOHABUU yciyOjapu Oyiinda CYHITH IOTYKJap,
NEeJarorHUHT KacOMil KOMIETEHTIMIU Ba KpPEaTUBJINIH, ri00an VMIHTepHeT TapMoFH,
MyJIbTUMEINA THU3UMJIApW Ba MacodanadH VKUTUII YCYJUIAPUHM Y3l TUPHUII
Oyiinya siHTM OWJIMM, KYHHMKMa Ba MajaKaJlapuHU IMAKJUIAHTUPUIIHU Hazapjaa
TyTaJlH.

«Mnrop ¢yHKHHMOHAN MaTepua/Iap» MOAYIMIAH WINYM YKYB JacTypH
METajul Ba HOMETaUl MaTe€pUaUVIADHUHT WYKH TY3WJIUIIU, CTPYKTYpPacH, XOCCACH,
UIUTATUIIUIIN, MapKaJdaHUIIM Ba Oy KaTTAIMKIAPHUHT y3apo aJOKACHMHH  Xamja
YIIAPHUHT TYpJW TabCUpPJIAp HATHXKACHAA Y3rapulll KOHYHUSTIApU OuiaH OOFIUK
Oynran OuIMMIIApHU KamMpal OJIraH.

Moy THUHT MaKcaau Ba Basudasiapu

Moay/ THMHI MaKCcaJAu — TUHTJOBYMIIApTa TypJid coXajap/Aa KyJUIaHWIaJuraH Ba
KYJUIAHWJIUIIN PEeKAAIITUPUIITaH METAUT Ba HOMETAJNI MaTepUAJTIaApPHUHT TypiapH,
TY3WIHILIA, CTPYKTypacu, XOCCAaCH, MAapKaJIaHUIIM Ba yJlapra TEPMHUK, KUMEBHM —
TEPMHK Ba OOLIKa MIUIOB Oepull ycymiapu Oyinya WyHamum mnpoduiura moc

OWJIMM, KYHUKMa Ba MaJlaKaH! MAKUTAHTUPULLLAUD.
Moayaaunr  Basudgacu - TUHIVIOBUWIApAAa MeETaul Ba  HOMETaJl
MaTepUAITIAPHUHT HMYKU TY3WIMIIM, CTPYKTypacu, XOCCacH, HWIUIATUIMIIN Ba
MapKaJaHUIIN XaMmJia 0y KaTTAIMKIAPHUHT ¥3apo aJoKacH, yJIapHU Typiu TabCUpap

HaTI)KacuJa Y3rapuil KOHYHHSTIapu OuiaH OOFmuK OYynraH OWIMMIIApHH XOCHII

KWIHIIIAD.



Moay 0yiin4a THHIJIOBYMJIAPHUHT OMJIMMH, KYHUKMACH, MAJIAKACH Ba
KOMIIeTEHIUSVIAPUTAa KYHHJIAUTaH TajJdadaapu

«Marop (QyHKIHHOHAJ MaTepHAIap» MOIYJIMHM Y3JAITUPUII KapaéHuaa
amaJra OlMpUIaural Macajaanap JOUpacua:

Tunznoeuu:

- (aHHUHT 10J13apO MyamMMoOJIapH;

- WIFOP  MaTEpPHAIIIYHOCIUK Ba  MHXKUHUPUHT  (aHU  PUBOKUHUHT
TEHJICHIUSICH;

- MaTepuaUIApHUHT Ha3apuil Ba aMallii MyCTaxKaMJIUTH;

- IUIACTUK JehOpMalMsIaHHIIN Ba Aap3 KETUII MEXaHU3MU;

- Marepuain Ba OyroMJIapHHU TaAKUKOT KWW yCYJUIapH Ba cudaru;

- KpHCTaJUI MaH)Kapajap Ba YIAPHUHT TypJapu;

- KpHCTaJUI MaHKapaJaru HyKCOHap;

- METaJUT Ba KOTHUIIMAJap Xakuaa OMIMmiiapra 3ra OyJIuilM JI03UM.

Tunznoseuu:

- MaTepUaJUIAPHUHT KPUCTAILIAHUII jKapaéHiapuHuial (organaHa OJuiL;,

- MarepuauiapHu (PU3MK, KUMEBUHM, MEXaHUK, TEXHOJIOTHK Ba AKCILTyaTallOH
XOCCaJIApUHU TaXJIUJ KUJIHIIL

- MarepuauUIapHu TAAKUKOT KWIKII yCyJulapuaad GpoiiiaaaHul;

- HUKKA KOMIIOHEHTJIM KOTHIIMAJApHU XOJIaT JuarpaMMallapuHU aHMKJIAIl
KYHHKMA Ba MAJIaKaJIapUra ra 0yuium 3apyp.

Tunznoeuu:

- METaJUl Ba KOTHIIMAJIAPHU OJIUII >KapaéHU acoCIapyuHU OWJIUIIM Ba yJapJaH
dolinanana oJuIIu;

- MAIlMHACO3JIMK coXajlapuja HWUUIaTWIaguraH [eTaj, 3aroToBKa, Y3esl Ba

OolllKanap ydyH  MaTepuauiap TaHiaad oOJIMIl KOMIETeHUMsJIapUra 3ra

OyJIMILIM JIO3UM.

Moay/iHM TAIIKKJI 3THII BA YTKAa3UII OyiM4Ya TaBCUsljIap

“Unrop ¢dyHKIMOHAN Marepuauiap”’ MOIYJId Mabpy3a Ba  aMalHi
MaIIFyJI0Taap MaKIuaa oub 6opuiaiu.

MonyJiHU YKUTHI XKapa€HU1a TAbIIMMHUHT 3aMOHABUM METOJJIAPH, TIEIArOTUK
TEXHOJIOTHUSJIAp Ba axOOpPOT-KOMMYHHMKALMA TEXHOJOTHSUIApU  KYJUTAaHWIIMILIA
Ha3ap/aa TYTUJITaH:

- Mabpy3a Jdapciiapyujia 3aMOHAaBUM KOMIIBIOTED TEXHOJIOTHSAIApU EpaamMuia
IIPE3EHTALMOH Ba JJIEKTPOH-IUIAKTUK TEXHOJIOTUsIIApaH;

- YTKa3Wjiaguradl aMajluid MaluFyjaoTiapaa OJMIl-CYpoBiap, TECT CYPOBIAPH,
“Aximit xyxym”, “OCMVY”, “Kuuuk rypyxnapaa unuiamr’, “Keilc-cragn” Ba

OOIIKa MHTEPAKTUB TabJIUM YCYJIJIAPUHHU KYJUIAll Ha3apAa TyTHIAIM.



MoayaHuHT YKYB peskagaru 6omka paniap OuaaH OOFJIMK/IUTY BA Y3BUMJIUTH.
«Mrop ¢pyHKHMOHAJI MaTepHaslIap» MOIYJIH YKyB peXalarn KyWHIaru
dannap Owman Oofnuk: “MaTepuaylapHu WIFOP TaAKUKOT ycyimapu”’, “Umrop
MaTEepUAIIIITYHOCIIMK Ba WH)KUHEPUHT .
Moay/JTHUHT 0JIMH TABJIMMAATH YPHUILL

Moy mHY Y3MamTHPUIT OPKaIH THHTJIOBYHIIAD MAaTePHAIIITYHOCIUK coXalapuaa
KYJUTAaHWIAUTaH Ba KYJUIAHWINIIN peXKaJallTHPWITAaH METaul Ba HOMETaJll
MaTepUALUIAPHUHT TypJjapH, TY3WIWIIH, CTPYKTYpacH, XOCCAcH, MAapKaJIAaHWIIN Ba
yllapra TepMHK, KUMEBUN — TEPMHUK Ba OOIIKA WILIOB OCPUI YCYJUIApHU YPTaHWII,
amaJsja Kysuiail Ba 6axosamira J1oup KacOuil KOMIETEHTIIMKKA dra Oyianumnap.

“Uarop pyHKIHOHAI MATEePpUALIAP” MOAYJIU OYHYA COATIAP TAKCUMOTH

THHIIIOBUMHUHT YKYB FOKJIAMACH, COAT
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HA3APUI MAIIFYJIOTJIAP MASMYHHU
1-maB3y: SIHru 3amoHaBUil PyHKIMOHAJ MaTepHaLIap Ba
KOTHIIMAJAPHUHT Ty3uIMM. {ud¢y3us Ba yHUHT TypJiapH Ba
MeXaHu3MJIapHu. XoTHpara 3ra 0yJIraH 3aMOHABHHA (DYHKIIHOHAJ
KOTHIIMAJAPHUHT TY3WJIMIIN.

Suru 3amoHaBuil (YHKIMOHAT MaTepuauiap Ba KOTUIIMAJIAPHUHT TY3WIMIIIU.
Karruk xucmiap ssbHU MeTaiap, KepaMuKa Ba nojaumepiap. byHaail Oy TuHUITHUHT
MOJIJIaHUHT aToMJjap TapKUOM Ba KMMEBUUM TY3WJIMIIUIA acocyiaHraniauru. Kynruna
MaTepuasiapHu y €ku Oy rypyxra Oupjail KUpUTHUIl MyMKUHIUTY. ByHian Tamkapu
KeJNTUPWITaH WKKUM €KU ydTa TypyxXra TabJIyKJId Marepuamuiap TapKuouaa
KOMIO3UTIAp MapXyuru. Typiau Xuingard Marepuasiap, 3aMOHAaBUU Maxcyc
mamepuannap (advanced), ynapHusr wokopu mexnonozusau (high-tech)coxamapna
KyJUlalll ~ y4yH  SIpaTWIMILK,  SpUMYyTKa3ru4yigap, OHOJIOTMK  MaTrepuaiiap,
HAHOTEXHOJIOTHsIIap/1a MIIUIATUITYBYHU “‘akaau’” (smart) MmaTepyall Ba Mojaajap.

Huddysus Ba yHuHr Typaapu. duddy3usaunr mexanusmiuapu. OUKHUHT
OupuHYM KOHYHU. DUKHUHT HMKKUHYM KOHYHU-HOTYpFYH auddysusa. duddyszus
BaKaHCHsUTaph. Y3apo Oornanran auddysms. HoTypryH mud@y3usHM BaKTHHH
xucobnanum. Jduddysusra tabcup 3tyBun Qakropnap. Auddys3usnoBun mogganu
tabuatu. Xortupara odra OynraH 3aMOHaBUN (DYHKIIMOHAT KOTHIIMAJIAPHUHT
Ty3unuim. MexaHuk xoccanapu. Hukenuj TUTaH (HUTWHOJ)HUHT KYJUTAHUJTUIIIN.
Xotupara ora OyinraH 3amMoHaBUi KoTuiiMa. HUTHMHOTHUHT (GU3HK XOCcacwu.
HNccuknuk TabCUpy HATWXKACHAA Y3WHUHT aBBAJrM XoJaTura Kautuiuv. Hukemun

TUTaH IOKOPU KOPPO3Usi0ap 01l Ba MyCTaXKaMIUKIIUTH.

2-maB3y: [loaumep yTkazyBuan matepuaiiap. Kepamuk marepuaniap.
Homeranua matepuaniap. TepmodiieKTpuk MaTepuaJiap.

[Tonumep yTkazyBuan Marepuamiap. Kepamuk wmatepuannap. Homerann
Matepuaiap. TepMmosnekTpuk Marepuamiap. Ilnactmaccanap Ba pe3uHanap
noJIuMepJapra KAPUIIH.. YJIApHUHT KYMYWIATH YTJIEpOJd, BOIOPOA Ba OOIIKa
Hometaur anmemeHTiaap (O, N Ba Si) acocumarm opraHUK apajaniMaapiIuTH.
bynnan Tamkapu ynapHUHT TabWaTaH acoCHUil 3aHXUPH YIJIEpOJA aTOMHJIaH
TAlIKWJI TONraH 3aHXKUPJIA MAaKpPOMOJEKYJAp TY3WIMINra OSTIUrd. ODHI Ky
Tapkairan Ba Mamxyp noiaumepiaap. Ilomuwdtunen (I19), nomuamupa (ITA)
(maitnon), nomuBuauiIxyopun (I1BX), momukopoonar (I1K), momuctupon (IIC) Ba

KPEMHHUI OPraHuKJIM KaydyK. OJEKTp VYTKa3yBuM MOJHUMEpPJAp XakKujaa



mvabaymoriap. [lomumep xoccamapu. [WdNEKTpUK, SpuUM YTKA3TUUIH, JJIEKTP
yTkazyBun nomumepnap. Kepamuk Mmarepuaiap. Kepamuk maTepuauiapHUHT
xoccanapu. Kucnmoponcus Ba KHCIOPOATM KepaMUK MaTepuaiap. YIJapHH
TapKuOM, Xoccalapu, TapkuOW Ba CTpykTypacu. Kepamuk marepuaiiap OJHII
TexHonormsicu. Kepamuk MarepuaiiapiaH TalépiaHraH OAaWKA MaxcCyJaoTiap.
TepMoaJIeKTpUK ~ MaTepuayiap  XakKuaa  MabiayMoTiap.  TepMOleKTpuK
MaTepHaUIAPHUHT XOccalapu Ba CTpyKTypacu. 3eebek rdhdextu. TepMornexTpuk
MaTepuauiap Tabuatu. VICCUKIMKHH, OJJEKTp TOKHWHHU, XapOpaTHU YIIYOBUU

TEPMODJIEKTPUK MaTepuasiap.

3-maB3y: KykyH ycyaunaa oTMHraH KyKyH acoCJId MaTepuaiap.
HanoTtexHoJiorusi acocua MILIA0 YMKAPJIAAUTaH MaxcyJa0T/aap. Yriepoa
acocJu MaTepuaJiap.

KykyH ycynuaa oJMHraH KyKyH acociu marepuauiap. “Hanorexnomorus™
TePMUHUHUHT OMpUHUM MapTa srmoH oaumu H. Tanutydm TomoHmman 1974 iunna
unuiatuiuimy. Hanomatepuannap — Oynap Mojjanap Ba MojJiajgap KOMITO3UIIMSICH.
Hanomatepuammapau  onum  ycyyuapu. HaHotexnosoruss acocupa  unuiabd
YUKapJIaJUuradn MaxcyJoTiap. Yriepoa - rpadutr marepuaiiapu Xakuaa yMyMUn
MabIyMOTIap. YTIEpoa — rpaguT MaTepuaUIapUHUHT aCOCHUU Xoccanapu. YJIapHH
daH Ba TeXHUKa coxajapujaa KYJaHWIHUIIA. YTJIEpoJ — TpaduT MaTepuauiapHU
unuiad YuKapuil TeXHoJoruscu. Mmnuad uukapuniga KyJaHWJIAQIUraH acoCHid
xoMamiénap Ba XxoMmaiiénapra Kyiuiaaurad acocui tajmadmnap.

4-mag3y: Typau mapout/aapaa MuuiaTWIaIurad Oyrom Ba JeTajiiap
YUYYH MaTepua/uUIapHU TaHjaaml. TepMOXpOMHUK MaTepHaiap.

Typnu mapoutinapaa unuiatTuiagurad OyroM Ba JieTajuiap y4yH MaTepuaijiapHu
TaHJalIHK YpraHum. TepMOXpoMUK Marepuaiap. 3aHroapaoui-Kkoppo3usdapaont
nynamiap. Maprtencutiu nynariap. OnoBOapaom mynatiaap. MarepuauiapHUHT
KAaTTUK XoJIaThaaru (paza y3rapuiuiapuHUHT yMyMuid KoHyHusTiapu. Mccuxbapmonn
nynarnap. TepmoanHamukacu, KUHETHKacu. ['OMoreH Ba rereporeH QaszajapHUHT
xocws1 Oymumui. JlerupimoBun asneMeHTNIap. JlerupiaoBun 3jieMEeHTIApHUHT dasanap
TpaHCHOPMAIMSCUHUHT KPUTUK HyKTaJapura TabCUpu. AYCTCHUTHUHT XOCHJT OYITUTIT

MEXAHU3MH Ba YHU COBYTHUILIATH y3rapuuuiap.



AMAJINT MAIIFYJOT MA3MYHHA
SlHru 3amoHaBMH (PYHKIMOHAJI MAaTepPHAJIIap BAa KOTHIIMAJTAPHUHT
Ty3uauimu. {uddy3us Ba yHUHT TypJapu Ba MeXaHU3MJIapH.

Saru  3amMoHaBUM  (QYHKIMOHAN  MaTepuaiap Ba  KOTHIIMAJAPHUHT
Ty3WIMIIMHY ~ Ypranum. Kartuk skucmiiap sSbHH MeTaiap, KepamMuka Ba
noJiuMepJapHu ypranuil. MojgaHuHT aToMmiiap TapKUOW Ba KUMEBUM TY3WIIMIIIH.
Nkkn €k ydra Trypyxra TablyKId MaTepuaiap TapKuOuaa KOMIIO3UTIIAp
Mapxymra. Typnau Xungarn marepuauiap, 3aMOHAaBHU Maxcyc mamepuanniap
(advanced), ynapuunr roxkopu mexnonozusnu (high-tech)coxazapna xymnam yayH
SAPATWINIIN, SPUMYTKA3TUWwiap, OUOJOTMK MaTepuaiap, HaHOTEXHOJOTHUsJIapaa
WIJIATWIYBYM “akaau’ (smart) MaTepuasa Ba MOJAIAJIapHU YpraHuIll.

QOUKHUHT OWPUHYN KOHYHH GopMynacuHU Ypraauil. DUKHHHAT WKKAHYIH
KOHYHU-HOTYpFyH Aupy3usan  kypuO yukum. Juddy3us BakaHCHsIIapUHU
ypranum. Y3apo OormanraH auddysus Ba HOTYpFyH mu(Qy3UsSHM BaKTHHH
xucobnmannm.  Judpdysusara  tabcup — ATyBuM  daKTOpJApHU  AHHUKJIAIIL
Huddy3usiiopurn  MoamgaHu TaOuatuHM  KypuO uumkum. Mojama —aTomuiapu
TEKUCIIUKJIApU Oyiinya MaTepUaJUIApDHUHT TYpU, XHCOO-KUTOOJAPUHU MAaBKY]
KajBayuiap Owian coaumTupuil. Moaaa aToM TEKUCIUKIApH opaiuru Oyinda
YHUHT TYPUHH aHUKJIAIIL.

2-aMaJInii MaIIFyJIoT:

Hoaumep yTkazyBuaHn marepuaiiap. Kepamuk marepuasniap. Homeraun

maTtepuauiap. TepMo3JIeKTPUK MaTepUuaiap

[Tomumep yTkasyBuan wmarepuauiap. Kepamuk wmarepuamiap. Homeramn
Marepuaiap. TepMmodiekTpuk wmatepuaimiap. Ilmactmaccamap Ba pesuHanap
noJIuMepJapra KUPHINWA.. YJIApHUHT KYMYWIATH YIJIEpOJ, BOJOPOJ Ba OOIIKa
Hometaym snementinap (O, N Ba Si) acocupgarm opraHuK apajanMaiapiurH.
Y napHUHT TaOuaTaH acOCHi 3aHKUPH YTJIEPOJl ATOMUIAH TAIIKUAJ TOTTAH 3aHKUPIIU
MaKpPOMOJIEKYJISIP TY3UJIUINTA 3TIUTH. DHT KYT TapKaJliraH Ba Malixyp HoJuMepiap.
[Mommytunen (I19), mnommamun (ITA) (waitnion), nomuBuHMWIXIOopua (IIBX),
nosimkop6onar (I1K), momuctupon (I1C) Ba kpemMHUI OpraHUKIN KaydyK. AJTIOMUHHMA
OKCHJIM aCOCIH KepaMUK MaTepUaUIApHUHT MUKPOCTPYKTYpaJapUHU TaXJIHJI KUJIHII
XaMJla y OpKaJIu KepaMUK MaTepuaiiapHu cudatura 6axo Oepuiil.

3-amMaJuii MalIFyJaoT:
KykyH ycy/iuaa o1MHraH KyKyH acocid Matepuasiap. Hanorexuosnorus

acocuaa MILIa0 YUKAPJIAIUTaH MAXCYJI0TaAap. YIJIepPo] acoC/IM MaTepUaLiap



VYrnepoa-rpagput  MaTepUaNTAPUHUHT CTpyKTypa-dhazaBuit TapKuOwu.
Crpykrypa-(ha3oBuii TApKUOHUHT MaTepuan Xoccalapura TabCupu. Yriaepoa-radur
MaTepUATUHUHT CTYKTypa-()a30BHil TAPKUOMHU YpraHUIIl yCYIIapH.

4-amaJMid MaLIFyJI0T:
Typau mapouTiapaa MILIATHIAAUTAH OYIOM Ba 1eTAJIap YYYH
MarepuasIapHu. TepMoOXpoMHK MaTepuaJLiap.

Typnu  mapouwTnapjia UNUIaTWIAAWraH OyloM Ba  JleTalap  y4yH
MaTepuajlJIapHU TaHJIAIIHU YpraHunl. TepMOXpOMHUK Marepuaap. 3aHroapaoui-
Koppo3usioapaom mynatiap. MapreHcutin mynatiaap. OioBOapjomn myatiaap.
MarepuamiapHUHT  KaTTUK ~ XoJjaTdarn  (asza  y3rapululapuHUHT  YMYMHH
KOHyHusITIapu. HMccukbapaom — mynmariaap. TepMOIWHAMHKAcH, KHHETHKACH.
['omoren Ba rereporeH (azamapHUHT Xocui Oynuid. JlerupnoBum 3jieMeHTIap.
Kotummanu ¢daszamap TpaHcopMalMsICH KPUTHUK HyKTaJapura JErupioBUH
AJIEMEHTJIAPHUHI TAbCUPU MaB3yCUJArd amajvi Ul Marepuauiapaary, KymiajgaH
nynatnapaara  Qaszanap y3rapuiu  TpaHCHOPMAIUSCUHUHT KPUTUK HYKTaCUHU
aHUKJIAII yCyJUIapu OWJIaH TaHUIIUII Ba YHAA KPUTUK HYKTAHU KOMIaIuImra kapad

JIETUPJIOBYN DJIEMEHTIIADHUHT TAbCUPUHM YPraHUII.

Kyuma MaimryJior Ma3MyHH
Monyn Oyiimya kyuma wMamryiornap THATY  xysypumarm  “Tapmok
MalTUHAITYHOCIUTA MyaMMoJIapu”  WJIMHM TEKIIUPHUII MapKaszuja ojud Oopuiu
Ky3/a TyTHJITaH.
TabJUMHM TAIIKKWJI 3THII IAKJIAPH

TapaMMHM TAIKWII 3TUIL [IAKIUIAPU AaHUK YKYB MaTephalvd Ma3MyHU yCTHJA
UNUIaéTranja YKUTYBUMHM  THHTJOBUMJIApD OwWwiaH  ¥3apo  XapaKaTHHH
TapTUONAITUPUIIIHYI, HYIITa KYHUIITHHI, TU3UMTa KEITUPUIITHU Ha3apaa TyTaIu.

MonysiHu YKATUII JKapaéHUJa KyMUIArd TabJIMMHUHT TAIIKWJI OTHII
maKutapuaan GpoiganaHuaaam:

- Mabpy3a;

- aMaJInil MaILLFyJIOT;

- MYCTaKWJI TAbJIUM.

VKyB MIIMHY TAlIKHII STHII YCYJIHTa Kypa:

- )KaMOaBUI;

- TypyXJid (KMUUK TypyXJjiapaa, )KyQTIuKaa);

- SIKKa TapTuoO/Ia.

Kamoasuii nmiam — byHna YKUTYBYM TypyXJIapHUHT Omiuin (QaoausiTUra

pax0apiuk Km0, YKyB MaKCaaura SPUIIUIT YUyH y3U OelTUiIaiuran JUIaKTHK
Ba TapOUsBUI Baszu(anapra SpuIlKII YUyH XHJIMa-XUJI METoIapaaH (oiaananam.
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I'ypyxiaapaa unuiam — Oy YKyB TONIIMPUFUHU XaMKOPJIMK/AA Oa)kapull yuyH
TAIIKWI ATWITaH, YKyB apa€HuJa KUYMK rypyxiapia uuuiamga (2 tagadn — 8
Taraya MINTHPOKYH) daosl poyib YHHAWAWraH MINTUPOKYWIAPTa KapaTWiraH
TABIUMHM TAIIKAI JTHIN IIAKITHAUDP. YKUTHII METOAMIa Kypa TYPYyXHH KHUHK
rypyxJjapra, ,KyQpTIHKIapra Ba rypyxJjapopa makira OYauin MyMKUH. bup mypoacu
2YpYXau WWYKYB TYpyXJapu y4yH OHp TypAard TOMIIUPUK OakapHUITHU Hazapia
Tyranu. Tabakanawean 2ypyxau uwi TypyxJapaa Typiud TONUIIMPUKIAPHU
Oa)kapUILHU Ha3apJa TyTaau.

Skka TapTHOIArH MAKJIIA - Xap OUp TabJIUM OJyBUHMIa alloXM]la- aJoXUja
MyCTaKuJI Bazudanap 6epunaau, BazuGanuHr 0axxapuiIvMIIyd Ha30paT KWIMHAIH.

baxosaam me30H1apu

Ne baxoaam rypJaapu baun Maxkcumain 0aJsn
L. ACCHCMEHT TeCT 1,5

2,5
2. Hazapwuii caBosutap 1,0

11



1. MOIYJIHU YKUTHIIIA ®OUTATAHUIAIUT AH UHTEP®AO.T
TABJIUM METO/UIAPH.

Mabpy3a MaIIFYJIOTHHU TAIIKWJI STUIIHUHT IAKJ Ba XyCyCHUSATIApPU

baén kwmHaérran Hazapuil (GUKPIAPHUHT Y3arvuHH, WIMHI
TylIyHYajap Ba OyTyH Kypc &ku OYTUMIAPUHUHT
KOHIENTyan acocuHu Tamkuia »sTanu.llegaroruk Basuda:
WIMAN OMIUMIIAPHU TU3UMIIAIITHPUIIHYA aMaira OLIMPHIIL,
(baHIapHUHT Y¥3ap0 aNOKaJOPIUTUHU OYHIIL.

\. J

[TapxJi0BUn
Mabpy3a

(HHFI/I OwnuMiap KyHWwiraH caBoj, Macaia, XOJ‘IaTHI/IH)
MyaMMOJIHJIMTHOPKaIK Oepriianu. byHIa THHTJIOBYMHHHT

l VKUTYBUM OuJIaH OUpraJuKIardOMIMII >KapaéHU WIMMNA

Myammonn

Mabpy3a nw3nanumra skuiraman. [leqaroruk  Bazuda: sHrH YKyB

axOOpOTMHUHI Ma3MyHMHH OYMII, MyaMMOHHU KYHuUII Ba
YHM €UMMUHU TONHIIHMU TAIIKWUI KWJIHUII, XO3UPIU 3aMOH
HYyKTau Ha3apJapyuHU TaXJIHJI KUJIUII

- J
- )

abpy3aHUHI Ma3Kyp WIAKIM BU3YyaJl MaTepualiapHU
HaMOMUII STHUII XaMmJaylapra aHuK Ba KUCKa IIapxJjap
Oepulira KapaTuiras.

Busyan mabpysa [Tenaroruk Basudacu: SHMH YKyB MabIyMOTIApUHU

VKUTHITHUHT TEXHUKBOCHTAIAPH Ba ayJHO, BUIACOTEXHUKA
épnamua Oepul.

. J

ﬁBBaJmaH KYHWIraH MyaMMO Ba JIOKJajajaap TU3UMHU (5-lh
Maspysa MUHYT)AaHUOOpaT WIMHUI-amanuii gapc cudaruga YKyB
KOH(epeHIs JaCTypH uerapacunaa S'/TI/IJ'I%,[[I/I. Joknannap Oupranukiaa
MYaMMOHH Xap TOMOHJIaMa €PUTHILTa KapaTUIUIIHN Kepax.
Maiurynor oxupuia YKUTYBUM MYCTAaKWi UIIap Ba
TUHIJIOBYMJIADHUHT Mabpy3ajapra sikyH sical, TYIaupuo,
AHUKJIAIITUPUO XyJI0Ca KUJIAIH.
[lemaroruk  Basudacu: SHIUM  YKYB MaBIYMOTHHHT
Ma3MyHUHM EpUTHIIMABIYMOTHH JOUMHUH  Ha3opar

s y
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“AKJINM XY KYM” METOJA

“AKJIUA XYKYM” METOJM - Fosmapun reHepanys Kuium ycynn. KaTHaurdmiap
Oupramrad Xojaaa KUHMH MyaMMOHH €UMILTa UTYHUHT/IEK, YKUTYBUM TOMOHHIaH Oepriiran
MyaMMOJIM CaBOJUIApra JkaBob OepuIlra XapakaT KWIaauiap. Y3 IIaxcuii ¥os Ba
(buKprIapuHU WITapy cypaauiap.

MeTOAMHUHT YKYB KapaéHura TaToMK dTUJINIIH
“AKJIHI Xy’KyM” MeTOIH YYYH CaBoJLIap
1. TIymar nucTHU KOPPO3HSIAaH CaKIalll yUyH KaH/Iai TEXHOJIOTHSUIAPHU TaKu@ 3Tacu3?
2. Mertamn cupTHHE MeTaJUT OyIMaraH Kaicu Mojianap OWiaH Koruiamaa Kanaai
WHHOBanUsu1apAad GoiganaHuin MyMKAH?
Conmumtupma Xaxm JeTana HIMaH! TyIIyHacH3 Ba OyHU H30XJ1a0 OEpuHT.
Konseprpnam numa?
5. Merautyprux niak TapKuOUIaru acoCHid AJIEMEHTIApHH Kaiich My OrilaH aHUKJIaIn
MYMKHH?

How

DOCMY TexHOoJ0oruscu

(" )

dbukpnapgan Xycycui Xysjocajap YHUKApHI, TakKKociall, KuEchall OpKadu axOopOoTHU
Y3namTupuI, Xyjaocanaml, IIYHHHTISK, MYCTaKuWil WWKOIUK (QUKpialml KYHUKMalapUHU
MIAKUIAHTUPUIITa XU3MaT Kuiaau. MasKyp TEeXHOJOTHSaH Mabpy3a MaIlFyloTiIapuia,
MycTaxKamjamijga, YTHITaH MaB3yHU cypaimiga, yiira Basuda Oepuinga Xamjaa amaiuil

TexXHOJOTHAHUHT MAKCAAM: MasKyp TEXHOJIOTUS WIITHPOKYMIAPIATU YMYyMHIi

MeTOAMHMHT YKYB KapaéHUra TaT0MK dTHJINIIN
“@CMY” MeToau YUYYH KeJTHPHJITaH puKp

®@ukp:MaprecuT y3rapunuiap coaup OYnuIl >kapaéHU XapopaTHMHH KaUTHIINM KaHYaJIUK
IOKOpU OyJica, MaTepUaJIHUHI IHAKIUMHU cakjgam 3¢QdeKTH Aapa)kacd LIyHYaJIMK IacT
oynanu.
@ — huKpUHTU3HU OAEH ITUHT.
C — ¢ukpunruz 6aéuura 6upop cabad KypcaTUHT.
M — K¥pcatunran cababHu HCOOTIOBYM MUCOJI KEITHPUHT.
Y — QUKpUHTU3HM YMYMJIAIITHPUHT.

“Kuuuk rvonvxuiania unuianm’” MeTonvu

Ym0y Meroa TabiuM ONYBUYWIApHM (PaoUIalITUPUII MakKcaJuia yJIapHM KHUYMK Typyxjapra
aXpaTraH XoJyija YKyB MaTepHaluHU YpraHUll €K OepUiraH TOMIIHUPUKHNA OOIIKApUIITa KapaTUITaH.
Meton KymnaHWIraHjga TabIUM OJIyBUM KMYUK TypyxJjapnaa umad, ¥3 duxpaapuau udona 3TUIIH,
Oup-OupuaaH YpraHuimm, Typiau HyKTaW-Ha3apjapHA HWHOOATra OJMII WMKOHMTa dra Oynaau.
MypaO6uii ToMOHHMIaH BakT OenrwiaHaau. TabauM OepyBuYM TOMOHHUAAH OWp BAaKTHHUHT y3uja Oapua
TaBJIUM ONIYBUMJIAPHM MaB3yra aj0 »d5Ta ojaau Ba Oaxonaiau. Amanuii MaIFyIoTIapHH
Va3namrupui aaBpuaa “‘Kuuuk rypyxjpapnaa unianm’’ Meroauaad doinamanmiand. ['ypyxXHH KUYHK
rypyxjapra axpatud, MaB3y I03acuIaH TOMIIUpUKIap Oepumanu. ['ypyxjmap OenruianraH BakT
opanuFuAa TONIIMPUKHU Oaskapaauiap Ba Koro3ra €3anuiap. benarunanran BakT TyraraHjaH CYHT,
Oaxapwiran Bazudanap TypyX BakKWid TOMOHHIAH TaKIMMOT KWJIMHAIW.. Xap OWp TakIuMOT4d
TabIUM OEpyBUM Ba THHTJIOBYWJIAp TOMOHHUAAH OaxomaHu® Oopwmiamu. bapya TakmuMoTaaH CYHT
MyXokama O0yau0 yraau.




Me3soniapu

oaJsap

Ma3smyHu

['ypyxHHHT (a0 UIITHPOKH

benrunanraun BaKTIra puoAa STHJII'aHJIUT U

Taxoumotu

baxonam mewépnapu: FOxopu 6amn-20 6an
18-20 6amnraya -“A'bJIO” ;

15-17 6amraya -“SIXIIN ;

12 - 14 6amnrayva -“KOHUKAPJIN”;

12 nan mact 6amt - “KOHUKAPCU3”
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I11. HABAPUI MATEPUAJLJIAP
1-maB3y: SIHru 3aMmoHaBUil PYHKIMOHAJ MaTepHaLIap Ba
KOTHIIMAJAPHUHT TY3HIMIK. [uddy3us Ba yHHHT TypJapu Ba
MeXaHM3MJIapu. XoTHpara sra 0yJraH 3aMOHABHH (PyHKIIUOHAJI
KOTHIIMAJAPHUHT TY3WJIMIIN.
Pewxa:

SIaru 3aMoHaBUil PYHKIIMOHAT MaTepHaliiap Ba KOTHIIMATAPHUHT TY3WIHIIN
Kartuk xucmnap ssbHU MeTajiap, KepaMuKa Ba OJUMEpPIapHU YpraHuIll.
Huddysus Ba yHUHT Typiapu

Huddy3ussHuHT MeXaHU3MIIapU

OUKHUHT OMPUHYIN KOHYHH.

QOUKHUHT UKKUHYY KOHYHU-HOTYPFyH Iuddy3us

ok wbdE

Taanu cyznap: Aucu 3aMoHasul QYHKYUOHAL MAMEPUALLAp, KAMmuk HCUCMIAp,
Memannap, — Kepamukda, — noaumepiap, ouggysusn,  Komuwma,  oupgpysus
mexanuzmnapu, mypiaapu, DuUKHUHE KOHYHIAPU, MYCMAXKAMIUK, HOMYPVH
ougpgyzus, mypeyn oughghy3us,kumésuti mapxuou.

Martepuamnap OWM3HMHI Xa€TUMHU3[Ia KYIMUWIMK YiJlaraHaaH Kypa YyKyppoK
VpuH srautaian. KyHnanmuk xa€étuMuszaaru 3apyp 3JE€MEHTIIAp TPAHCHOPT, YU-KOMH,
aJloKa BOCHUTAJIapu, O3WK OBKaT MIUIA0 YMKApull OylapHMHr Oapyacu y €ku Oy
Japaxkajza Kepakiid MaTepuajUlapHM TaHjamra OOfuK. TapuxlaH MabIyMKH
KAMOATYIIIMKHUHT  IOKCAIMIIK Ba PHUBOXKJIAHWIIN  WHCOHJAPHUHT  MaBXY]l
TajgabJapuHu KOHAMPUILI YYYH MATepUaUIapHU MIUIA0 YMKApHII Ba KailTa MILIIAII
OunaH OOFNMUK. ABBANrM JaBpiap XaTTOKM HMHCOHJAp WIUIATUIIHU YpraHraH
MaTepualap HOMJIapu OWJIaH HOMJIAaHTaH — TOII JaBpH, OpoH3a [aBpH, TEMUP
naspul,

NucoHusT maigo OYIUMIIMHUHT 3pTa AaBpilapujaa WHCOHJApP KyAa KaM COHJIA
Matepuamiapaan (oinananrannap. bymap tabuatna Mapxysa TanOuit mMaTepuaiap
AW — TOUUIAp, JapaxT, JIOHW, XaBOH Tepucu Ba Oomkanap. Bakr ytub omammap
Ta0OBbUIl MaxCyJOTJIapHU YpHUHHM OOCYBUM MaTepUAINIAapHU MIUIA0 YUKAPUIIHU
Vyprangunap. bynap kepamuka Ba Typjiu MeTaulap S’bHU SIHTU MaTepHailiap M.
KeiiMHYanuk aHUKJIAHUIIMYA MATEpUAJUIAPHUHT TapkuOuja TEPMHUK HIUIAII
HaTWXacuaa €K TypJid KylIumyanap KyIIHIAIIY HaTUKacru1a y3rapuil r3ara Kejap
9KaH. Y BaKIJIapAa maTpeuajiap KyJaa KaM MUKIOpJa WUUIATUIWII Makcaad Ba
yIapHUHT cudaTura Kypa aHukiaaHrad. OJUMIApHUHT TabKUJUIAlllA4ya TapKUOWMA
AJIEMEHTJIap Ba MaTepHall TAlIKWJ 3TyBUMJIAp Opacujia OOFIUKIMK MaBxyZ. YOy
Kapamuiap TaxmuHaH 100 #iun aBBan ByXyAra keiaran OynuO, OyHMHT HaTHXKacuza
WHCOHJIAp MaTepuaiap TaBcuPpuHu Oaxonamau yprauauiap. byaunr 6apu Munriad
Maxcyc TapKuUOIM MaTepuauiap BYXKyAra KeJuImura om0 KeJIau Ba SHT Mypakkad
3aMOH TaJllaOJIApUHUHT KOHAWpWiIMIIUTra cabad Oynau. bBbusHuHr npaBpaa Xam
doiinananunaéTran MaTepuajiap cupacura MeTaap, MojJuMepiap, IIuiia Ba ToJja
KHpaJIu.
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Xa€TUMHU3HU SXIIWIALIra XA3MaT KWIAETTaH 3aMOHABUN TEXHOJIOTHSIAPHUHT
paBHAKM MaBXyJl MaTepuajiapra OOFnuK. Marepuan TypuHUM aHUKJIAIl SHTH
TEXHOJIOTHSUIADHUHT PUBOXIIAHMILINATA XU3MAT KWJIaau. MacajiaH, aBTOMOOHIICO3ITUK
CaHOaTH Mynarjap Ba Iy Kabu OOIIKa MaTepHaUIApHUHT KalWTa HWIUIAHUIIUCHU3
BYXKyAra KenMac HAu. DBu3HMHT JaBpuMM3[a KYI COHJIM MYpakkad 3JIEKTPOH
Kypuiamanap, s[puM YTKa3rud MaTepuanuaan ¢oiajaHuiIraH KOMIOHEHTIIap
UIUIATHINAIIN XUCOOUTa PUBOKIAHMOK/IA.

“Crpykrypa” ym0y OOCKM4Y/Ia KEJITHUPUIITaH aTamMa OWp MyHYa HOAHUK OViIuo,
YHU YyKYppOK 4YyHTUpuO VTum Tanad stunanu. Kuckawa aiitranga marepuan
CTPYKTypacH 1e0 YHUHT WYKU dJIEeMEHTIIAP KOUIAITUII XapaKTepura auTuiaam.

CybatoMm cTpyKTypacu — Oy 3J€KTpOHTa 3ra sSapo OuiIaH y3apo ajloKaaoul iroHa
atoM. CTpyKTypaHUHT aTOMap Aapakacu aToM €K MOJIEKYJIaJapHUHT y3apO TabCUPH
opKaiu aHukjaHaau. Keliuaru Oynumiiapaa aTOMJIapHUHT KaTTa TypyxJiapy Xakuja
cy3 Oopamu. Hartmxkana armomepariap ro3ara Kenagu, OyHIal CTpyKTypa
“MUKpOCKONUK” €0 arajiaau, SbHU MUKPOCKOI OPKAJIU TYFpUIAH TYFPU Ky3aTHUII
opkaiin ypranunagu. K¥y3 OwunaH Kypull MyMKUH OyJraH CTpyKTypajiap
“Makpockonuk’ 1e0 araiaay.

“Xocca” aramacu Mydaccan KypuO YMKWIMIIM Kepak. bapua martepuaiiap
WIUTATUIIMI JKapa€Hua TalllK| TabCHpra yupaiau, OyHHMHI HaTWxkacuaa Oup Karop
peakuusuiap ro3ara Kenaau. Arap HabMyHara Kyd TabCUp JTTUPHICA OyHUHT
HaTHxRacuaa AedopmMaius ro3ara Kenaau. Arap CWUIMKJIAHTaH METall ro3ara Hyp
nyHantupuica y xoija y Kaiitaau. Marepuan Tapkubu — Oy YHUHT Y3ura XOCJIUIY Ba
TaIlllK| TabCcUpra HUcOAaTaH OApIONUIMIUTHIUD. YMYMHUN KHJIHMO afiTraHa Matepual
TYy3WIUIIM, YHUHT YI4aMyd Ba MaxcyjoT IIAKJIUra HUcOATaH MYCTaKWJI OYIUIIH
KEpakK.

Hazapuii >xuxaTgaH KaTTUK MaTepHaUIapHUHT Oapya acocHil XoccajJapuHH
OJITUTA TypyXra OYJIUIIl MyMKUH, OyJap — MeXaHUKasuil, I1eKmMpuKaguil, mepmuk
MAZHUMJIU, ONMUK XOCCANap 6a MamepuaiHune y30K Myooamiau mypeyHauu.

Xap Oup martepuas TapkuOu OeNrwiIaHraH KypcaTkuwiapra sra, OyHJa YHUHT
TallKd TabCUpra KAPUIWIMK Ky4H XapakrtepiaHagu. Mexanuk xocca 1e0 Kyd
TabCUPHUA F03ara Kejnagurad naedopmanusiap OOFIMKIWIK acoCaH TapaHIJIMK Ba
MyCTaxKaMJIMK 4Yerapacu TYLWIyHWIaaAd. Iaekmpuk xocca — Oy DIEKTp
VYTKa3yBUaHJIMK Ba IUAJICKTPUK JTOUMUMIMKIUD, MaTepUall KapIIMJIUTHHA YaKUPyBUH
dakTop 3ca MEKTp MakWI0H XucoOmanaau. KaTTuk sKUCMITApHUHT mepMUK X0ccacu
WUCCUKJIMK YTKAa3yBUaHJIMK Ba HWCCHUKIUK CUFUMH KOO PUIIMEHTH  OpKaIH
xapaktepiaHaau. Maznum Xoccacu MATEpPUATTHUHT MarHuUT MailJloOHWAa ro3ara
KeJITaH peaKkUsJIapHU aHUKIauIu. Onmuk xoccanap >IeKTPOMArHUT HYypJIaHUII EKU
HYp OKMMH TabCUpUJA AHUKJIAHAIW, CHUHUII KYpCATKUYM 3ca YIIOy XOCCAHHHT
XapaKTepUCTUKACH XUcoOnaHaau. Mamepuannune y30K Myo0o0amau mypyHaucu —
YHUHT YCTYHJIUTY KUMEBUH peareHTIapra KapuuiuK KYpCcaTKUUHUINP.

Okopuna xentupwiran “cTpykTypa” Ba ‘“Xocca” araMajiapura Kylmmmya
paBHIIIa ssHA UKKUTa MaTepuan TaBcudu (paH Ba MyXaHAUCIHMK KypcaTMalapujia
MyXUM YpuH sraiaiau. bynap “Kaiuma wwnaw mexnonozuscu” (processing)sa
“Doioananum maecughu” (performance). Arap kenrupuirad Oapuya TylryHuUajgap
OupnamThpuica yHAA MaTepuall XoccacH MaxcCyJjoT Taiépnam (KalTa HIIIal)
TexHoJoruscura Oofnuk OYmanu. PoigaliaHuIl XapaKTEPUCTUKACH MaTrepHuall
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tapkubura Oornmuk. Iy Ypunma mexuonozuknuk, mysuaum, Xxocca Ba
goiidananum xapaxktepucTukacu ypracuaaru y3apo OormukiukHE 1.1 pacmma
KEJITUPWITAH CXeMaaa KYpPHUIIl MyMKHH.

‘ Processing ‘—r‘ Structure ‘—#—‘ Properties ‘—ﬁ-

Performance ‘

Pacm 1.1. MaTepua/JIIyHOCJUK Ba MaTepHAJJIap KyJlJiall
TEXHOJOTUSICHIA MABXKY/I IIPEeIMETJIAPHUHT TYPTTA ACOCHI TAIIKIJI
ITYBYMJIAPH

MarepualllyHOCIUKIa KEITHPWITaH TYpTTa Xocca — Kaiuma uwiiam
MExXHO02UACU, MAPKUDO, my3uaunul Ba ¢oidaranuml Koigpuuyuenmu opacunaru
OOFJUKJIMKHU aKC OSTTUpUIN y4dyyH 1.2 pacmaa yyTa WHTMYKA JUCKIAp CypaTu
KEJITUPUJITAH.

A
ce ol reS ‘\\‘3‘
M&e%" oL -0
.. Ane

%—\‘ g
\o® g
ure
a® “‘ E‘

Pacm. 1.2. ATIOMMH OKCHJIUIAH Tall€PJaHIaH yuTa HHIUYKA TUCKJIAP

cypatu
Jucknap €3yB OeTura yJIapHUHT OINTHK XOoccajlapuHU (apkiam  y4dyH
xovnmamtupwirad. Yanmarn auck — maddod (y y3ura TymaérraH HYPHUHT

XxaMMacuHU YTkazaan). Mapkazmaru quck — spuM maddod. By mynn anrnataauku y
TymaéTraH HypHH KHCMaH Kaiftapagu. YHrmard amck — oyrymiaii maddod smac.
VYHra tymaérran Hyp OKUMH KaWtapunaaud. ONTHK XapakTepaaru KypcaTuiraH
dapkiap AUCK Ta€pnam yuyyH OelIrujiaHraH TeXHOJOTHIA UIUIATUIYBUYA MaTepHrall
TapKUOMHUHT TAJKUK KWJIWII HaTWxkacu xucoOnananu. Hasmynanapau P.A.Lessing
Tail€pnaran, cypamiap S.Tanne ra Teruuum.

Kypunu6 Ttypuntukum ymOy ydra JAUCKHUHI ONTHUK Xoccacu (Hyp
YTKa3yBUaHJIUTH) Typauya. Yam Ttapadnaa >koimamiTupwiraH IJUCK >KyJa Xam
madpdod (yHra HyHANTUpWIraH Hyp OKUMHU Tyjaiuruya auckiaaH Vyrtaaum). Uy
BaKTHUHT y3MJa Mapka3faru Auck — spum maddod, YHr tapadaarucu — ymyman
maddod dmac. Yyana quckHUHT Oapu OUp XWJI ATIOMUHUNW OKCHIIA MaTE€pUATHIaH
taii€pnanran. dakaTruHa dYamjgard HabMyHa OW3 MOHOKpUCTan Jed aToBYd
MaTepuaiaH Tai€pnanran ury cababmu ymly xocca yHUHT Imaddodaurunu
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TabMUHJIAUAU. Mapka3garu JUCK KyNrMHa Maiia MOHOKpUCTAUIapJaH Tau€pilanraH
Ba Oup OyTyH KwmbO WHurwiran. Maliga kpuctayiap opacuaaru derapa €3yB
OeTrmaru Hyp OKMMHHHMHT OMp KUCMUHHU YTKa3zamu. byHmaH xypuHHO TYpuOIHKU
ym0y guck skminocu3 €xu  spummadpdod Oymanu. Ba HuX0AT YHT Tapadaa
KypcaTWIraH HabMyHa XaM KaTTa OyJamaran KpucTtajiap/iad Tal€piianrad aMMo yHJa
KaTTa MHUKIOpJa OYIIIMK Ba FOBAKJIap MaBXyd. YOy FoBakjap jkaaaja paBHIIIA
HYpHHU TapKaTaJu aifHaH 11y cababmu nuck maddodauruam nykotaau. [y cabadbmm
KpUCTaJUIap Ba TEIIMKIIAp Yerapacu OpKalW aHUKJIaHyBUM MaTepuan maddodiauru
KEeJITUPWITaH Y4 XWJ HabMyHaJa Typiuuyaaup. byHpan Ttamkapu ymoOy yd Xui
HabMyHa TypJid TEXHOJOrusulapaa Tauépnanrad. Hatwkaga OHCKIApHUHT
doiinanaHuI XapaKTepUCTUKACH, MATEPUATHUHT ONTUK XOccallapura Kypa HIuiail
HIAPOMTUHU aHUKJIAI OVinYa yiap Typaudaaup.

MATEPUAJIVIAP TACHU®U

KarTuk xucmiap ojatda ydTra acocuil rypyxra OynuHanu. bymap merannap,
KepaMHKa Ba moymMmepiap. byHmai OVIWHHUII MOJJAHUHT aTomiiap TapKuOW Ba
KAUMEBUH Ty3mwiMIura acocianaav. Kynruna marepuamuiapad y éku Oy rypyxra
Oupaaii KHPUTHUII MyMKHH. ByHIaH Talkapu KEeITHPWITaH MKKH €KUM ydTa rypyxra
TabJIYKJIN MaTepuayliap TapKUOWIa KOMIIO3HMTIAp MaBXY/UIMTHMHUA XaM aWTHO YTHII
no3uM. Kyiinaa Typiau Xwigard MaTepyaUiap Xakula KUCcKadya MabiyMOT Ba
yJIAQPHUHT COJUINTUPMA TaCHU(DIapU KEITHPUIITaH.

MatepuaslapHHHT siHA OUp TypH 3aMOHaBHi Mmaxcyc mamepuaniap (advanced)
oynuo, ynap roxopu mexnonoeusiu (high-tech)coxamapna xymiam yuyH sipatuianu
Oynmapra spUMyTKasruuiap, OWOJOTMK MaTepuauiap, HaHOTEXHOJOTHsIapaa
UIIATITYBYM “axanu’” (SMart) Marepuain Ba Moanap KUpau.

Courtesy of Surbice D viskn Midhind Ross
ou resy Food Mowse Company

Ymly pacmaa mnynataaH TadépiaHraH THNUIM FWIIUPAKHU YCTKH KaTJIaMH
MyXTaJaHTaH,TalllKK 032 KaTJlaMd FOKOPH Xapoparija TEPMHK WIIUIOB OepHiil
TaHJAaHUO TMyXTajlaHTaH, Iy BakTAa yriaepon arpodparu atmocdepanaH ro3ara
mubdys3us O6ynmaau. By xomwca THILIM FHIIUPAKHU KOPATAIIKHOOOCETMEHTHA
KECWJITaH KYpPUHUINNUA Taio Oymamu KypcaTwirad. YOy yriiepoaHu MHUKIOpU
OIIWINY KATTUKJIUTUHU OIIWPaAH, y3 HaBOATHIIa TUIUIA FWIIUPAKHU CUMITUIITA
OapIONMITUTHHY OIIUIIUTa OoNu0 Kenaau.byHman Ttamkapu, KOJIWK CHKUJIMIITA
KyWIaHUIUIAPHU TyXTaJlaHTaH »KOWWTra KWUpaad, TUIIM FUWIAMPAKHUA HILIAII
»KapaéHuJ1a TOMMKUO CUHMINTA KapIIWJIUTUHUA OITUPaIH.
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[TyxTanmanran mnynar TULOUIM FUIAUPAKIAp aBTOMOOWJUIApHM TPAHCMHUCCHSICHIA
UIUIATUIIAIU, PACMH TULIUIA FUIAUPAKHA KyHUAaru KypcaTuirad Ouiad YXIarni.

T —

O iSockphata

D HBRIAN KERSEY/U R/ Landov LLC

Humara nuddysus ypranunamm?

Marepuamiapau Oapya TypJapu OJaTia XOCCAJApUHHU SXIIMJIAIl MaKcaaujaa
TEPMUK UIUIOB Oepmianu. YOy Xoaucaaa TEPMUK HILJIOB Oepull maTuaa Aespiiv
xap AouM atomuap nud@ys3usiciHU Y3 ro3ara Kenaad Ba yHra OofnuK. Te3-te3
G y3us 1apa)kacuHu OIIUIIY KyTHJIaAWd, KAMAUTHPHUII XaM aMalira OLUMPUIIA]IH.

Tepmuk wunuioB Oepull Temreparypajapyd Ba BakKTJapu €KW COBYTHII
napaxkajapyu Te3-Te3 TYFpH KelaauraH Marematuk auddysus Ba auddysus
KOHCTaHTajapura Kapad kymanwianu. llynatnan Taii€piaHraH TUIUIM FUIIUPaK
KHCMUJAa KypcaTWiraH NyXTalaHraH, KaTTUKIMK Ba CHUHUIIrAa OYJIraH TOJMKHIL
OyiraH KapIIWIUT{d OIIMIIM YIJIepoJ €KW a30THU THULUIM FUIITUPAKHU TAIIKU 032
Katinamura auddysuscura OOFINK.

Vxuruman mMakcan:
Ym0y MaB3yHH Ypranranjian CyHr, CU3 KyWHJarmiapHu Oaxkapa oJiacus:

1. Wxku aromnu auddys3us MEXaHU3MUHA HOMH Ba TYIIYHTUPUIIUIIN

2. Cranuonap Ba HocTanmoHap AU y3ustHU papKura TYIIyHTUPUII OEpUHT

3. (a) ®ukHM OMPUHYM Ba MKKMHYM KOHYHJIApHU TEHIJIAMAJIAPUHU KYPUHUIIHHU

€3u1l Ba Oapua napameTpiapuHu aHUKJIAHUIIIH.

(0) Huddy3usaun xadicu Oup Typu ymolOy TeHIVIamMayjap Yy4yH ojaria

KYJUIAaHWIAIU.

4. OUKHM WKKUHYA KOHYHU Y4yH Tud@dy3us spuM HOAHUK KATTHK KHCM YIyH
€UMMHUHU €3UHT, AU y3Hsi KOHIICHTpAUUAJIAPU 1032 YUyH y3rapMac KWJIUO OJIMHT.
YOy Tenriiamanu 0apya mnapaMeTpiIapHU aHUKJIAIITHPUHT.

5. Juddys3us xosrdpdunmentiapuan martepuan ydyH OepwiraH TemIiepaTypasa
xucobmnanr, 6epwiran Auddy3ust KOHCTaHTaIapura Kapao.

!Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (140-149 pages.)
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Kyn peakmusuiap Ba jkapa€Hiap MmaTepuayiapra HWIUIOB OEpHUIIa MyXHUM
XHCOONIaHa M, KAaTTHK >KMUCM MYUJArd MaccaHu E€KU CYIOK, ra3 €Kku OOIIKa KAaTTUK
dazagan kyuuimra acociaanaau (oJaTna MUKPOCKOIIMK Japakaja r3ara Keiajn).
by muddys3us ro3ara kenummga 3apyp OMIJI XUCOOJaHAIW, MaTEpUaTHH aTOM
XapakaTWHU  YTKa3uIl XOJMCAaCHMHH Kepak Oymamu, YmOy pgapcia aTom
MexaHmsmiapun  Auddysus maigo Oymumu, aud@y3UsSHUHT  MaTeMaTHKacH,
Temrneparypa Ba AU y3ust MabIyM Japa)kacu TYFPUCHAA MyXOKaMa KUITUHTaH.
Huddyszus xoqucacu nuddy3us xyPpTirapuHu KypcaTUIM MyMKUHKYA YHU KYJUlaral
X0J/1a, WKKH Xap XWI MeTal OYylnakHu Oupramukga yiamjga HWKKA [03a OWiaH
KOHTakTha; Oy muc Ba Hukenb (Pacm 1.3) kypcarwiraH, aToM KoilalryBu Ba
KOMTIO3UIIHMSICH Yerapacy CXeMaTHK KYPUHHUIITHH Y3 WIUTa OJIa/IH.
by xy(}THH y30K BakT IaBOMHIa Ba OCITHIIAHTaH XapopaTaa KU3TUPHIAAH (JIEKWH
WKKJ METAJTHUHT 3pUII TeMIepaTypacuiaH MacTpoK Japakaja) Ba XOHA XapopaTuaa
copytunaau. KuméBuit Taxmun kypcataauku 1.4 pacMmard mIapouTra yxiiari
KypcaTuirad, T03a MUC Ba

100

I EENENNENENENN,)
(A RN AR NN NNNN)
Cu Ni  EENRNERENNREN]
(A RN NN ENNNENN)
 EEENNNENRNDEN)

Position

(a) (b) ©
Pacm 1.3 (a) Muc-nukenb quddysus xKy(hTiapu FOKOPH XapopaTia TEPMHUK HIIIOB
oepumaan omaut (b) CxemaTrk Cu Talkui 3TyBUMIapH (KU3WiI aiiianaiap) Ba Ni
(xyx ainmananap) atoM xoiamryBiapu quddysus xxydraapu ounan (C) Muc Ba
HUKEJIbHU KOHIIEHTpausapu xxyhriapu QyHKIIUSICH.

et
=]
]

=3
il
=
S Cu Mi
 of Co 5
Diffusion of Cu atoms [ N N N NN NN NN N =
T EEEEERENE N =
L Cu-Ni alloy Ni cevsvecssnee 5
) . T X EEEREEEEEE] 5
DI”L‘:"JI_C Ni atoms SO BEOOOES S g —
- Position

(a) (b) (c)

Pacwm 1.4 (a) Muc-nukenb quddy3us Ky(hTIapu IOKOPH XapopaTia TEPMHUK HIILIOB
Oepwuiaan CYHT, KoTHIIMaHu 1uddy3us 3oHacu kypcatsanTa. (b) Cu (ku3umi
amananap) and Ni (kyk aiiaHaiap) TalkuI dTyBUWIApH Ky T xoimanryBu.(C) Muc
Ba HUKEJIb KOHIICHTPAIUIAPKY (DT xKoinantyBu GdyHKIus cudaTuaa KypcaTaiu.

Hukenp ukku xKypTuHH, KOTHIIMA aJOXHJa pPErHMOHUAA >Komamamd. Wkku
METaJIHUHT KOHUEeHTpauusiiapu 1.4c. pacmaa ®OWIAIIUIIMHA Y3rapUIIUHA KYPHILI
MyMKHH. HaTwkama MUC aTroMjapy MUTPANMSICUHM €KW HUKENbra audQy3usCHHH
Ky3aTWjiaau, Ba HUKeNb Mucra auddy3us OyaraHuHu Kypcataau. Yoy xkapaéHnaa
aTomyap Oup metanaaH Oomka meTtanra auddysus nuku quddysus ned antunam,
¢k Kommuk guddysus aed6 aramagu. Muku  auddy3usHM  MaKpOCKONHUK
KYPUHUIIIATH  y3rapuilljiap/laH  KOHIIEHTPAUMSICUHM  BaKT JIaBOMHJA  COIUP

OYIMIIMHYU TyIIyHHO OJHII MyMKHUH OYnanu, Mucon yuyH Cu—Ni auddysus xydru.
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Huddy3us T03a Meraymapaa coaup OVIMIIM MyMKHH, JEKUH Oapua aromJap
aJIMalIMHYB YTUIIN Oup XU Typaa Oynamu; Oy y3unu—y3uauddysuscuaed aranaau.
AnbGarra,y3uHn—y3uaugdy3usHu  TapkuOugard  y3rapunuiapura  KapaOkys3aTuo
oynIMaiiu.

JTNODY3IUSA MEXAHU3MJIAPU.

Atomap KypuHHUIIIaH, AUPPy3ust aTOMIapHU OUp KPHUCTAJUIMK MaHXKapaaaH
OOIIKa aTOMHU KPUCTAJLTMK MaHXapacura MUrpanuscura antuiaau. Aciuaa, KaTTHK
JKUCMJIapJlard aTomyiap TYXTOBCH3 Xapakarjaa Oyianu, Te3fa Y3iaapuHH >KOUJIapUHU
y3rapTupaau. AToM IIyHJal Tap3/a XapakaTlaHUuIIU YUyH, UKKH IapT OaKapuiIuiig
Kkepak: (1) sKuH BakaHT >koujap OYIuIy Kepak(2) aToM eTapiu Japaxaaa dHeprusara
ra OYNIuIIM Kepak, KYIIHK aTomuiap OuiaH OOFJapHH Y3UII Y4YyH, KPUCTAJUIUK
naH)XapaJaru HyKCOHTa oM0 KeIuIld MyMKUH. By sHeprus BuOpauusiu taOuata.
Manbiym 6up Temmneparypana, Oup KaH4a MUKIOpJard atomiap 6opku, auddy3nox
XapakaTiaHaJuTaH STHbHU IOKOPU MarHUTYJalapra sra BUOpaius SHeprusiapu. Yoy
aTOMJIAPHUHT KACMJIapu xapopar OILIUIIIH Oounan KYTasim.
Typnu-xun Typaaru aromyiap XapakaTHHH MOJCUIAPHHHM TabKUJJIAl MYMKHH;
nryJjap/iaH UKKATacu Metauiap Auddy3uscuaa MyxuM poib KacO 3Tau.

JAnddy3usinn BakaHCUSLIApH.

bupunun MexaHW3M MYKH aJIMalIMHYBUHU Y3 MUWTa OJaJId, HOpMall MaHxapa
JKOMIIAITyBUaH aToMra sIKMH BakKaHT IMaHXKapara »ouura €ku BakaHcusicura, Pacm
1.5a. cxemana kypcarunran.by mexanusmra TYFpu Kenaau BakaHcus JudQysusicu
11e0 aTamaau.

Anbarra, Oy >kapaéHHUHT MyXHUMJIUTH BaKaHCHsIap OYJWINM, Ba OpauFuaa
BakaHcusi Auddysuscu maiino Oymumm, QyHKOusacu Oy aedeKT COHJIapUHH
MaBXXYJIUTH, aHUK KOHIEHTPAIMsUIApUHUBAKAHCUSJIAPH FOKOPH TeMIlepaTypajiapia
MeTanaa Oymumu MyMmMKuH. YyHku arommap aud@ys3usick Ba BaKaHCHUSIIApHU
aIMAaIllMHYB MO3ULMSIIApH, aTtoMiap aud@ys3usicu Oup HyHaNMIIIA BaKaHCUSIAPHU
XapakaTura Kapama-kapimu WyHamumga >xaBo0 Oepamu. HWkkama §3  Y3uHUH
mupdy3usicu Ba wuku qudPy3us MexaHU3MIIAPHU COAMUP OYIMIIM KapaCHHUHT
TyTaIx, KOJAUK aTOMJIap MEXMOH aTOMJIAPHH YPHUHU aJIMAIITHPUIITN KEPaK.

V3apo Gornanran qudpysus

WNkxkunuu typaaru nuddys3us aTomyapHu ¥3apo OOFJaHTaH KOWMIAH KYIIHU
OYII aToOMMHUTrpalMsICUHUA Y3 uuura onagd. by mexanusm wuku AuQQy3ust TalIKuil
ATYBUYWJIapAa TOMMITAaH BOAOPOJ, yIiepo, a3oT, and KUCIOpoa KaOu 3JIeMEeHTIapHU
aToMJIapy eTapjnya KWYUK TYFpU KelaJuraH y3apo OOfJaHraH MO3MLIMsAIapra osra.
BaktuHya €ku alMamTupyBUM KOJIJIMK aTOMJIap HOOJATUIY3apo OOF Imakiaa 0ymaam
BaHeHOpMa MU Py3ust MEXaHU3MU OpKaIH OYiIMaiian.
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Motion of a host or

substitutional atom
gy 2 B 3 N = b =
V‘”;,i' o '&‘;ﬁ ::»f}' Vacancy \w‘j
~...-,<~") "y )‘jf\} Vac:;ncy < ‘;_“f} % «.;?“‘ - ;) J— ,,.J
: . 3 I )
- W W wr W W
(@)
Position of interstitial Position of interstitial
atom before diffusion atom after diffusion
- Q,} - o\ W W
w W W w W W
‘ ) Y \z ‘ Y
W W W w W W
b))
Pacm 1.5 CxemaTuk kypunnmm(a) Bakancus nudgysusacu (b) y3apo 6oraanran
aupPysus

by xonuca ¥3apo Oornanran auddysus TYFpu Kenaam Ba ned atanaau (Pacm
1.5b). Kyn meran korummanapnaa, y3apo Oorianran aud@y3us ByKyara KEIHIIH
BaKaHCHUsl Tap3farujian OuMp MyHYa Te3poK pyil Oepaau, YyHKU ¥y3apo OOFiIaHTaH
aTomuiap KHYHUKPOK Ba MOOMITPOK(XapakaTiaHyBYaH) XUCOOJIaHa/IH.
bynnan Tamkapu, >kyma kym OV y3apo OOF >koMjiamlyBiap BaKaHCHUsIIapra
Kaparanjga Kynpok Oynamu; y3apo OOFJIaHTaH aTOM XapakKaTJIaHUIIM BaKaHCHUS
nuddysusira Kaparanaa Kympokx 0yiaau.

1.3 ®UKHUHI' BUPUHYU KOHYHMN.
Huddy3us BakTra 60FaMK *KapacH 0Yard MaKpOCKOMUK Tap3Aa, SJIEMEHT MUKIOPHUHU
OolllKa »ieMeHTra BakT YyTumwura atuiaau. Opataa KaHda te3 auddysus rozara
KeTUIIWHY OmnI, €Ku Macca YTUIMHU ounu 3apyp. by mapaxka ogatna auddysus
y3rapyBurcH opkaiu nponananaan(J)Maccanu aHukamn ( éKM SKBUBAJICHT, aTOMJIAp
coun) M muddy3ust opkaiau Ba MEPICHIUKYISAP KYHIATAHT KECUM FO3aCHHU BaKTITa
HUcOaTUra TeHr. MaTemMaTuka KypUHMINWIA, YmOy wudoaa OpKadud KYpPUHHIIN
MYMKHH.
_
41 (1.1)
A Oy epaa nuddysus conup OVnyBUM KYHIANAHT MaiiioH 0yiub, Ba tnuddy3us
VTraH BaKT
VyoB Gupnury J KuimorpaMm 8Ky aTOMIIApHH MeTp KBaapaT CEKyH]] HHCOATH OHilaH
ndonanananu.(kr/mM2céxu aromnap/mc).
Matematuk TypryH n1uddy3us srosa (X) HyHanuiga Hucoatan ogauit 0ynanu,
yHJIard (UIIoc KOHIIEHTAIVS IpaJueHTHra mponopiimona, dc/dxopkaiu
udoaananay.
_pic
dx (1.2)
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Pp > Pg Thin metal plate

and constant /

Gas at

pressure Pg Ca|—

Gas at
pressure Py Direction of

diffusion of
Zaseous species

Concentration of diffusing species, O

|
|
|
|
Cof —— — — —
|
|

xp xg
Y Position, x
\ (b)
Area, A

(a)
Pacm 1.6(a) FOnka miactuHa opkaju yryBun TypryH auddysus makiau. (b)
JAuddy3ust mapouTHaa YM3UKJIN KOHIEeHTpauus npoduiu (a).

Ymby tenrnama opataa @DOUKHMHT OWpPUHYM KOHYHHM 1e0 aTajiaju.
Koncrantann Dra mnponopuronammurugud@ys3us kodpduuuentu ned aranaiw,
M?/cek opkamu udonananamu. Mpomamarn Marpuiiuk OGenrucu  audysusHun
nacTAard KOHIICHTpAIMs TPAJUeHTUHUA WYHAIMIINHA Ouiaupaau, OamaHIaH MmacT
KOHIIEHTpaluscuraya.

@ukHU OUPUHYM KOHYHM aToMJapHU auddysuscuna KYJUIAaHUIIM MYMKUH
Oynanu, ra3 IOMKa MeTal IUIACTHHA OpKalIM KOHUEHTpauusicu (Eku Oocumiapn)
mudy3ussHu MabIyM HMKKHWIA ro3ajapaa y3rapmac koiaau, Pacm 1.6a. cxemanu
kypcatwiran. Yoy nuddysus xapaéuu okubatuna nud@ys3uss OKUMU BaKT YTUIIH
Ownan ¥y3rapmaiian, aud@ys3uss MaccacMHU IIJJAaCTUHAHU YCTHUTa IOKOpU OOCUM
tapadura TeHr mact OocHMMIArd 03aJlaH-Macca YWMKUO KETHINH, MablIyM
T Py3usTHI aKKyMYJIUALHS TYpU WYKIUTH Y4yH. YIIOY MUCOJ, TYpFyH LIAKIJaru
mud¢y3us HIMara yHAal ataadiliiH{ TYITyHUITUMU3 MyMKHH. C KOHIICHTpaIUsHH
XKoinaiyBuHU (€KW Maco(aHu) KaTTUK KUCMXOPKaJH, ra KapaMa-Kapluiyd YW3WIraH,
KUMIIWK YM3MKHU HATH)KaJa KOHLEHTpauus npoduin ned atanaau;0yHra Kymumya
KUIUO, KOHIEHTPalUusl TPajMeHTHHUKUNIINK YU3UKHU HYKTacHJa KYpCaTHIITaH.
Xo03upru MuuioB Oepuia, KOHUEHTpauus: NpoQUiInHU YU3UKIH Ae0 dapa3 KUIUII
MyMKkHH, 1.6b pacmaa kypcaTuiaranuiek, Ba

, , dC AC Ca - Cg
concentration gradient = — = =
dx Ax Xa — Xp (13)

Hubdy3uss myammonapu, Oab3ua KOHIEHTPAIUMSHUA KyJail Tap3da Mabilym
nuddy3us Maccacu KaTTUK >KMCM OpKaiam udonamamn MyMkuH (Kr/m3ékur/cm®).
Opatna 1OpuUTYBUM Kyd, KOHTEKCH peakius coaup OyVmanu. Juddys3us peakmnusaapu,
Oup KaHya Kywiap OYynuimmu MyMKuH, JiekuH nuddysus 1.3 TeHrnamara kypa,
IOPUTYBYH Kyd KOHIICHTpAIUS TPaJWCHTH opKaiu udomananaau. SlHa Oup amanmii
MUCOJI KWIHO TypFYH IIAKJIgard 1u@Qy3ussHd BOJOPO Ta3uHU TO3aallla TOMUIITaH.
Onka nuctHu Oup Tapabu namiaAuyM MeTal razjiap OuilaH TaIlKWi JTYBYH
BOZIOPOJI, Ba OOIlIKa a30T, KUCIOPOJ, Ba CyB napu.Bomopon nucT opkaiu Kapama
Kapm Tapadra auddysus Oymaau, KOHCTaHTAa Ba BOJOPOJHU TAcCT OOCHUMIIApH
TaHJIaHAIH.
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1. KoHueHTpauusHu alaHTUPUII  OFUPAMK  (QoM3AaH MACCAHU  XaxMra
HucOaTuHU(Kr/M°) 1.2. TEHIJIaMaH! KYyJUTaml MYMKHH
2. bomka roputyBun Kyu (paza y3rapunuiapura xaBod Oepamu. ®Paza y3rapunuiapu
MaB3yiapu Oorika 606apaa MyxokaMa KUJIMHTaH.
MYAMMO MUCOJI 1.1
JAu¢p¢py3us y3rapuuiap XucooJJaHUIIH
Temup macTUHaAHUIIEMEHTAITUS KWJIHUI, SHHU YTIIEpoa OWiaH TYWHHTHPHUII

(yrneponara-6oit) atmocdepa Oup Tapaduaa yriiepoacu3IaHTUPHII (YTIEPO, TAHKKC)
MyxuTaaH Oomka Tapadra yrTkasum kepak, 700C(1300F) temneparypanma. Arap
TypFyH XoJjaTaa, Auddys3us Y3rapuliuHu yriepoJl OpKaiu IjactuHara Auddy3us
Oyica, arapKoHIEHTpanMsulapu koimamysu 5 Ba 10 mm(5*10° Ba 102Mm)
1eMeHTamusacu mMoc papuiiga 1.2 Ba 0.8 Kr/M°, TAIIKHI ATAH. dapa3 KuJIaniuK,
anddysus korpdunuentu 3*10 M%/c ymby xapopaTa TalIKKUI T 1.
Euumu
®ukHU OMPUHYM KOHYHUTA Kypa, 1.2 TeHrnamanan, auddy3us OKUMH Kyilnaarundya
aHUKJIaHaAu. AJMalIMHyBYY KuitmMatiap udogana OepuiraH.

Ca Cn (1.2 — 0.8) kg/m’

J=—D——=—(3 x 100" m?%s) — —
Xa — Xg (5 1077 — 107" )m

= 2.4 x 10~% kg/m>-s

1.4 PUKHU UKKUHYU KOHYHU—HOTYPFYH JUNODPY3UA
Amanuérna kyn xomuiapaa auddy3us HOTypryH Tap3aa 0ynanu, muddy3us okuMu Ba
KOHLIEHTpauusi TpaJueHTIapH KAaTTUK >KUCMIIAPJAOAIMN HYKTaJaH BakT Oyiinua
V3rapaau, Mabiaym AuGy3usaoBYM TO3a AKKyMYJSUMS EKU KaMalMIIM COJUP
oynagu. Pacm 1.7 xypcatmnmmnya, yuyrta Auddy3us BakTHIa KOHILEHTpaUus
npodumapu kypcatwirad. HorypryH mapoutunaru nuddysusnga, 1.2 TeHrnamanu
KYJUIAHUILM HOKYJIaid, ypHHUra KUCMaH IudQeHuan TeHriamara TyInHUIaIu.

< _ 3 pic)
ot X dax ( 1 43)
DOuKHM UKKUHYM KOHYHM J1e0 aTajlyBud yi0y TeHrjIaMakyJUlaHuIaau. Arap
i dy3ust kodpduureHTH TapKuOMAaH MyCTakui Oynaau ( xap OUp KOHKpET
XOJIMCa YUyH TEKITUPHUIUIIY JIO3UM), 1.4aTeHrinama coaaanamTupmmo E3unaam

-

aC aC
= =D
it ax’

(1.4b)
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Concentration of diffusing species

Distance
Pacm 1.7 HorypryH makaaaru 1upQy3usini KOHIEHTpauus Npopuiiapm y4
TYpJIM BaKTJapaa 6epuarant, tr, andts.
Udonanu eunmu ( KOHIIGHTpallUs WKKU SKOWJIAIIYB Ba BaKTra KapajraHja)arap
dbu3MKaBUil KUWMAT yerapa MIapouTHHU Oepuirad Oyica. KoMreke KosueKiusiiap
Crank Ba Carslaw Ba Jaeger (Anabuérnapra KapaHr).
AManuii OMp MyXUM €UUMH SPUM HOAHUK KATTHK >KUCMHH 1032 KOHIICHTpAIIUs
y3rapmac (koHcTaHTa) 0Yimmub konaau. Kynmunya, mabiiym oup nuddysus manbavcu
raz ¢azacuma, mapuman OocuM 3ca y3rapmac KukMmarra etaau. byHra kymmmua
KUIu0, KyHuaarya TurnoTe3anap uiiad YuKuiIras:
1. Iubdy3usgan onguH, KaTTUK xKucMiaard nuddysusiiaHaéTraH aToMJiapHU
ApUraH sneMeHTIapu oup Tekucna Co KOHLIEHTpaUsICUra TapKaiaiu.
2. X KuiiMatiapu 1o3a KUCMHIa HOJbra TEHT Ba KATTUK MOJJa OuiaH macodacu
omud Oopaau.
3. BaktHu Homera TeHr KwimO onamu3 auddysus sxkapaéHu OONLTaHUIIHIAH
OMpO3 OJIIUH TaHJIAHAIH.
bouuranruy xomatu
t= 0, C= Co0<x<
t= 0, C= Cx(r03a xoHIIeHTpaIuscH y3rapmac) yayH X=0ra TeHr
bornanran xonatnap yuyH
t>0, C= Cx(r03a KoHIIeHTpalusicu y3rapmac) yayH X=0ra TeHr
t>0, C = Cxx=

1.4b TEHTIMKHUHT KYJUTAaHWJIAUTaH ApTIAPUHUA €4UMU Kyiugaruya

(1.5)
Oy epnaC, KOHIEHTpauus 4yKypaura X, t Bakr §yTranmaHn  CYHI.
erf(x/ 2VDt) ndoma TIaycc xatocn (yHKumscH Oyiuo,*MaTeMaTHK KHAMATIapH
x/2NDt Typiu Xu1 KeiiMaTiapu jkaaBania GepuiraH, yIapHH KHCMaH pyiixaTH oca,
1.1 xxanBanna Gepuiran. Konmentpamnus napamerpiaapusu 1.5 TeHrinamaaaH KeiuO
yukaau, 1.8-PacMia Tabkuaad YTUIll MyMKHUH, KOHIIEHTpaIUs Npodin 3ca MabiyMm
BaKT JaBOMMJAa OJIMHTaH. 1.5 TeHrnmaMaHu KOHLIEHTpalus, >KOWJIAllyB, BaKT OWIIaH
GormmKmMKEN Kypcatagn Cyx ne6 mommanamm,X/ADt y1doBcu3 mapamerpu 6ymmo,
Oupop Oup BakT Ba KoMmamryBuHU aHukamu MyMkuH, Co, Cx, 6a D 6unan MabiayM.
dapa3z KuJIaIMK, XOXJaraH MabliyM J3pUTMAaHU KOHIeHTpamusicura erumuirCl,
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KoTHIIMaaa qarl TOMOHIAaru 1.5 TCHIJIMKIAaH 65’/.]13,[11/1
CI B C{!
C.l.' - C[]

3 KaTTI/IK KUCM CTCPIKCHb Y4YYH spHU YCKCHU3 XI/ICO6HaHaIH/I, arap Xxcd KaﬁCH

muddysusutanaétradn  atomyiap CTep)keHHHW Tarura gaud@ysus OymaéTraH BakT

naBomuya et Oopca. CrepxkeHb y3yHimrd | spum dekcus xumcobnanamam arap |
>10VDt.
4 T'aycc xarocu QyHKIUSACH Kyinaard udoaa OuiaH aHUKJIaHATIH

= constant

5 3
erf(z) = ﬁ,[] E_*‘ldy

By epna X/2\Dtzy3rapyBarcu anMamTHPHITaH

z erf(z) z erf(z) z erfiz)

0 0 055 0.5633 1.3 0.9340
0.025 0.0282 0.60 0.6039 1.4 0.9523
0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.5 0.9661
0.10 0.1125 070 0.6778 1.6 0.9763
015 0.1630 075 07112 1.7 09838
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 0.95891
0.25 0.2763 085 07707 1.9 0.9928
0.30 0.3286 0.90 0.7970 2.0 0.9953
0.35 0.3794 0.95 0.8209 2.2 0.9981
0.40 0.4284 1.0 0.8427 2.4 0.9993
045 04755 1.1 0.8802 2.6 09995
0.50 0.5205 12 0.9103 2.8 0.9999

by xonarna,1.5 Tenrnuk YHr Tapadu xam y3rapmac Oyica, Baokuodataa

X
= constant

2Dt (1.6a)

EKn

% = constant (16b)
Huddyszus xucobnanuiapu acOCUHU MyHocabaTiap épaam oepaau, 5.3 MmyamMmMoau
MUCOJIJIa KYPCATUIITaH.

Concentration, C

0 S B

Distance from interface

Pacwm 1.8 HotypryH nuddy3us yayH KOHIIEHTpaIus npoduiiiapyu; KOHIICHTpaIUs
npodusuiapu 5.5 TEHTIIMKra OOFIIHK.
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MYAMMOJIA MUCOJI 1.2
Horypryn du¢dy3usau Baxkruam Xwucodmanummul bup KaHua KymaHum
coxayapja, Mmynar 3acuHU myxTanam (EKu TeMHUp-YTiaepo] KOTHIIManapAa KaTTHK
1032 XOCHJI KWJIMII) WYKA KUCMHUTa KaparaHjaa IOKOPHUPOK KATTUKIWTA 3ra OYIuIu
3apyp. YHUHT Oup Uy 103a KUCMHJIATH YTJIEPOJl MUKJIOPUHU OLIUPULITHE OaskapHIil
MyMKHUH, Oy kapa€H uneMeHTauMs ae0 HOMJIAHATW; MYJIATOYIAKHU,IOKOPH
TeMIeparypaja, yrieBomopoara 0oit raz armocdepana, (CH;) xuzmupunaau. bup
myHgai kotuimmManu, 0.25%(oFupiuk) yriaepoJ KOHIIeHTpauuscura jsra OyiraH
kotuimmManu, 950C(1750F) kuzaupunaan. Arap 103aaard yrjiepoJ KOHIICHTPAIHICH
1.20%(orupnuK) KecKuH Tap3aa oJu0 KeiauHca, Ou3ra KaHdya BakT Kepak Oyiaau
yraepos Mukaopuau 0.80%(orupauk) Ba yHu 0.5MM 1032 KUCMHJIaH UYUTA KUPUIIA
(muddysus) 6ynumm yuyn? YOy Temneparypaaa yriiepoaHu teMupaaru nuddysus
ko>(ppuuuentunn 1.6* 10'm%/c; ne6 omamms, TaccaByp KWIaiIMK IIyaaT Oyiaru
KyJa KaTTa.

Euyunmu
Yoy HOoTYpFyH A dy3ust MyaMMOCH y4yH O€pUIITaH, YyHKHU (033 MUKJIOPH
y3rapmac Kosaau, 1.5 Tenrnukna Kymutanwirad. Mponanaru 6apya napamerpiapu
yUyH KUHMaTIapy t BaKT/AaH TallKapy ymoy MyaMMoJia MabJIyM Ba KyiHuaaruya:

Co = 0.25 wt% C
. = 1.20 wt% C
. = 0.80 wt% C
x =050mm = 5 % 10 *m
D = 1.6 x 107" m?/s

nn

[lynmait Kuauo,

C.—Co_ 080 —025 _ (5 %< 10~* m)
¢, —Co 120 — 025 2V(1.6 % 10~ m2/s)(r)
62.5 s\2
0.4210 = erf
€ ( T

bus 1.1 xxanBangan zkuitmatunu xato pynkuusicu 0.4210 ne6 onuo,
AHUKJIAIITUPUMHU3 3apYpP.
Kymmmua kunum 3apyp,

z erf(z)
0.35 0.3794
z 0.4210
0.40 0.4284
z — 0.35 04210 — 03794

040 — 035  0.4284 — 0.3794
Exuz= 0.392

62.5 s'*

Iy cababiy, Vi
BateunMuHU TOIIAMU3.

= 0.392

(62.5 st
t=|—=

0392 ) =25400s=71h
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MYAMMOJIMU MUCOJI 1.3
Hotypryn Auddysuanu Bakruau Xucodsanummul |
Amomunuitnaru muc quddysusa kodppunuentuau 500C Ba 600C moc
pasumga4.8*101 pa 5.3*10*m?/c tenr. Jluddysus nnuiab ynkapaguran
HaTkacuuu TaxMuuuit BaktHU S00C Temnepatypana (Cu koHueHTpauuscuau Al
MabsiyM Oup HyKTacuaa) 10 coar 600C TepMuk uiuioB 6epuiran e oJicax.

Euumu
Yoy nuddys3us myammocu 1.6b tenrimkaa uir 6epuiii MyMKuH. YyHKUHKKaIa
temneparypaaa xam S00C
Ba 600C TapkuOu y3rapmaii Oup Xui xojaTaa Koiaau, Xoaed HomiIanaau, 1.6b
TEHIJIMK KyHuaarnya €3NIy MyMKHH.

3 3
Xp X0

Dswtsoo  Deooteoo
HaTHXana®
Dspotson = Demtsoo

€K1

Dewteoo (5.3 X 10~ 3m¥s)(10 h)

S0 e 48 x 10 ¥ m7s
1.5IUDPDY3UNTA TABCUP OTYBUU ®AKTOPJIAP.
JAunddy3usnoBuu MoaIaHu TAOUATH

D muddys3us xordhduireHTHHN XapaKTepJiOBUM KAaTTaluK, aToMiapHu Auddy3us
napaxxkacunu kypcataau. JuddysusnanoBunHun Typu Ba auddysus Oymaérran
MaTepuasHi KoddduimeHTura tabcup kypcataau. Macanan, y3-y3unu auddysus
typu Ounan 500C yriaepomnu o-remupaaru wdku auddys3us Typu OunaH KaTTa
axamusTin (papku Oop, Dxuitmatu yriaepon Ounan wuku auddys3uscuma KYmpox
oymamu (3.0%*10% kapmm 1.4*107? m%/c). Ymby Takkocnam BakaHCHS OPKAJIN
muddy3us gapaxaiapuHy Ba y3apo OofnaHra typjaard auddysus OunaH dpapKuHU
KypcaTamy, ONIMHIM MaB3ylapia MyXoKaMa KIIMHTaH. Y3-y3uma auddysns
BAaKaHCUsl MEXaHW3MHU OwWJiaH conup Oynanu, yriepoi TeMUpAaru y3apo OOfiaHTaH
BakaHcusutapura quddysus Oynagu.
Xapopar
Hubdysus xorbdunmentn Ba mapaxkacura Xapopar KaTTa TabCHp KypcaTaiw.
MacanaHn, ¥3-y3unan aquddysus yuyn Fe vu o-Fe, remneparypanu 500C man 900C
raya ommpuiuiiy, auddy3us kodhOUIMEHTH TaxMUHAH OJTH YHIWK Japaxara
kyrapunagd.  (3*102 mam 1.8*10m/c’raua). Xapoparam  muddysus
ko3 dunrmeHTUra OOFIMKINTH.

= 1104 h

D = Dgyexp ( — %)

(1.8)
byepna
DO = reMneparypagan MyCTakuI KypcaTkuaiy (M%/c)
Qu=nuddy3ust yuyn akrtuanus sneprusicu (x/monb €k 3B/atom)
R= ra3 xoncranracu, 8.31 J/mMons*Kéku8.62*10°3B/aaroMK

T=a6comorremneparypa (K)
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Ha3sopar caBosuiapu:
1. Slaru 3amMoHaBUil (PYHKIIMOHAT MaTepHalIap Ba KOTHUIIMAJIAPHUHT Ty3UJIHILIN
TYFpUCUIA MABIyMOT OE€pPHUHT.
2. luddysusa xakuga MabIyMoT, Typiapy Ba MEXaHU3MIIApHU TYFPUCHUIA
MabJIyMOT OEpUHT.

3. Tubbmérna KymianuiaaéTral SHrM KOMIO3UIIMOH MaTepualjiap caHad YTuHT ?

doiianaHUIral agaduéraap:
1. Callister William D.,Materials science and engineering, Wiley and Sons UK,
2014

2-map3y: [loaumep yTrazyBuan matepuasiap. Kepamuk matepuasiap.
Homerania marepuasiiap. TepModjiekTpuk MaTepuasiiap.
Pexa:
S"TKasquH roJiuMepiap. YJIapHUHT KYJUTAHUJIUIIM, XOCCAJIAPU BA CTPYKTYpacu
Kepamuka.Kepamuk matepuaiiap Xakujaa yMyMHUi MabJIyMOTIIap
[ImacTmaccanap Ba pe3uHaIap

. Kucnoponnu Ba KuCIiopoJicu3 KepaMmuka

ok 0D RE

TepmoanekTpuk Matepuaap
Taanu cyznap. YmKazyeyu, nIACMMACCA, PE3UHA, HOMemall, Xomupa,
@YHKYUOHAN, KOMUwMA, NOAUMEP, X0Cca, WAk, 3Qpghexm, mMycmaxkamiuk, HUKeauo,
MUmMaH, MapmeHcum, Kepamuk, mapKub, namxcapa, mepmux, ney, oepopmayusi,
OuoKepamuka, xapopam, mepmodJ1eKmpux
2.1.¥TKka3ysuan nonmuMepaap. YIAPHUHT Ky IIAHWIAIIN,
Xoccajapu Ba CTPYKTypacu

[Tomumep  yTkazyBuan  Marepuamiap. Ilmactmaccanmap Ba  pesuHanap
noJiuMepiapra KUPHILWA.. YJIApHUHT KYOUWIATH YIJIEpOol, BOJOPOJ Ba OOIIKa
HoMetay1 anemenTiaap (O, N Ba Si) acocumaru OpraHuK apajialiMajiapiiurH.
VYnapHuHT TabMaTaH aCOCHI 3aHXUPH YTIEPO] aTOMUAAH TAIIKWJ TOTITaH 3aHKUPIIU
MaKpOMOJICKYJISIP TY3WJIHIITa STJIMTH. DHT KYT TapKalraH Ba MAIIxyp MOJIUMeEpIiap.
[Tommytunen (I19), mnommamun (ITA) (waitnon), nomuBuHMWIXIOopua (ITBX),
nonukop6onar (I1K), monmuctupon (I1C) Ba KpeMHHI OPraHUKIN Kay4dyK.

Mertannapuu noaumepiapaad GyHaaMmeran XyCyCUsaTH — 3JIEKTP YTKa3yBUaHIIUTU
6unan papkiaHagu. Y3 HaBOaTHAA METAIUIAp FOKOPH YTKA3yBYAHIMK, sibHH 10% mam

10° Om 1! cm?! pmanosompma, monmmepmap 5ca, acocaH W3ONATOPIAP, ylIapia
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yrkasyBuammuk 10 Om 1 cm? gam oprmaiimm. Metamnapaan  »IeKTpoH
KypWIMaJapHUHT AaCOCUMM KUCM JeTajulapu TaW€pliianca, IMOoJIMMEpaapaaH 3ca
M30IIATOpAap EKM JUAIETPUKIAp Taliépnananu.

bynnan 10 iinn aBBan J./[x. Xaimrep, O.I'. Mak-/Ilnapmun Ba K Ilapukosa
HUHT [leHcenbBaHMSI YHHUBEPCHUTETHIA TMOJUMEpPJApAa YTKa3WiraH TaJAKUKOTIap
HaTWKacuJa YJapHUHT MYKM YTKAa3yBUAHJIUTMHM aHUKJIaawiap. boiuTunran
MOJIMMEPJIAPJIaH YIApOK, YTKAa3yBUM IMOJIMMEpPJIAp yJiapra yTKa3yBUd 3JIEMEHTIApHU
¢uzuk iyn Omnan smac, OanKku KUMHEBUM yCcyn OuiaH KYIIHII €KW JUrepian OuiaH
amanra owmmpuiaad. by Kymmmuanap yTkadyBu4aH 53mac. by marepuaniapHu
XOCCaJlapUHU YPraHWIll YJIApHU KYJUIAIIHU YJIKaH TMOTEHIMAUIApUHU KypcaTuo
oepmoksa. Kynruna WMKOHMSTIIAp peasl KYpUHHUII TYCHMHM OJIMOKIa. MacamnaH:
['epmanusuunr «Bapta» Ba BASF xamna SAnonusinunar «llloBa nenko» pupmanapu
YTKa3yBud NoJiuMepiapaan Oarapesnap nuuiad unkapmoxaa. Oxupru nantaa BASF
dbupmacuga X. Haapman Oommauiauruaard rpymnmna TaAKAKOTYWIAPU TOIHAIICTHIICH
acocuJard noJiuMep/ia TEMHpP Ba IUIATUHAJAH IOKOPH YTKa3yBUAHIIMKKA SPUILIUIIAP.

by MarepuariapHu KeHr KYJIalijiaH aBBajd Oy aXOWuO XyCycHST KaepJaH
naijo OynauM JeraH caBoJjira »aBoO wu3mam 3apyp OVymaau. ABBan aTuob
VTraHUMHU3JEK TallKd FOKOpU YTKA3yBUAHJUK TMOJUMEpP TapKuOUra YyTKa3yBud
AJIEMEHTIIap, SHHU METAJLT YaHTJIApUHU KYIIUII OuiaH spummiany. by kymmMuanap
yrrasypuanmuru 10° om™ man 10 om™ em? arpoduna 6ynamu. By tamku yTkazysun
MOJIMMEPJIApHU  KYJUJTAITHUHT ~ DJIEKTPOHWKA OwiaH yamOapuac  OOFJaHTaH.
boiinTunran noauMepiaap MUKPOTYJIKAHIAPHU CUHTIUPHUIIAA KYJUITAHUIIH MYMKHH.

Opnatnaru »iekTpyTKazyBuu nonumep marepuamiap (OOM) o3 Tapkubura xap

XWJI TIOJIUMEPJIApHU OJIafH, (TEPMO Ba peakTopiap, pe3uHalap dJEKTp YTKa3yBud
TYNOUpYBUM dJiaemMeHTiIap (kymup, rpaduT, YIJIEpOMId, METall, MeTaUlalraH
TOJTaIap, METaJul My/pa) Ba aHTUCTATUK UIITaHManap HongaranuIaIu.

DNEeKTPOMArHUTIM XUMOSI KOOWFH, IOKOPHM OMIJIM PETUCTpiap 3JIEKTPUK
HOMETAJJT KU3AUPYBUMIIAP TOK YTKA3yBYH JIAK, IeJb.

bupnaMum a5ekTpuk Xoccamapura Kypa dJeKTp YTKazyB4YH Ae0 xucobOiaHaau.
DNeKTp YTKa3yBuM MaTepualap KHYUK MaTepuaaiap xucoOmaHamu. 10° om-cm
yTkasyBuanmuk karra < 10° omrem  yrkasypuammmrum yk103-107° om? com?
apumyTkasruunap y>10710 om? x em? amsnexrpuxnap.OIIM V3 YTkasyBuaHIuru

Ownad (ToJMAIeTEINH, TMOJUOJMMEH, NMonunapaduH) dJICKTPOYTKa3yBUaH OYyiub

1E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 250
p.p.)
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OXHUp OKMOAT KUMEBUU Y3ap0 TabCUPJIAHUII 3JIEKTPOH JOHANAp OWJIAH EKH DJIEKTP
aKuenTpjapra maHTeQTamMHll , MBIIbBIK, AsFs TeTpoluaHeTHNeH YTKa3yBUAHIUTU
OIIMuu yTKa3yBYaHJIUTH €TUO OOPUIITN MyMKHH.

Monekynsap d3JeKTpoHMKa 2 Typra OVIMHAAM BJIEKTPOAKTUB TMOJIUMED
MaTepHaiapy yTkasysdanauru ownan 10° mam 100 om? x cm? ra. Dnekrpoaktus
MOJIMMEPJIAPHUHT MIUIATWIMIIK (TJIACTUK MaTepuauiap, CUHTETUK MaTepHaliap
MaTepuasuiap) OupuKManap TyTallyBU, PUM YTKa3yBUAHJIMK XyCyCHUATH OKHUOaTHIIa
opouTan ENWIMIIK CTUMYJSALUA YYYH DJEKTp YTKAa3yBUAHIUTH TOJUMEpIapIaH
doitnananuim MoJieKylalapHUHT PESKIUACUIAH KeWHUH FOKHU TMOJMATUIICH IJIEHKA
KOOWK IIaKJIMAaH uHara aiinasagy mMucoi yayH NaBH+CO(NO3), 80°C keiinn 30°
C armocdepara 2

[[nénka TamkapugaH alOMUHUAKA  (QoJbraHu  3ciaTagud  SJIACTUKIIUTU
MONMMATWICHH. MeETAINIMK KaTOJIM3aTopiiap KHWMH YTKa3yBYaHIWK P-tunmpoaru
MycOar 3apsij TPUIMOH MapTa KaTTAIAIITUPWITAHa TOK YTKA3yBUYAHIUTH MBIIIBSK,
XJIOp, OpomMiiap YTKa3yBUAHIUTH OPTAIH.

Kanuii Ba natpuit ASFS (1% man xyn Te3 YyTKa3yBUaHIUTH TOJIUMED JIUCTIIAP
NOJIMATUJIEH OWaH TYWHHTUPWITaHjaap KyEll SHEpPrUsiCMHU JJIEKTP SHEpruscura
aitnantupaau Ba UK rokopu Ba kpeMHMI Ky€ElI maHenapu OWjaH TEHIJalla OJIajIu.
TepmokoTonusaropas keHr yrkazysuanauk 10° om? x cm?) ra eragu. Anernnennan
dapknu ynapox meppon Tomkymupnapaan cmona TKUK 130°C monmmepnanysun
KATOJMK CUCTEMAJIApH.

2.2 Kepamuka. Kepamuk matepuaniap, Xxakuaa
YMYMH MAbJIyMOTJIAP.

Kepamuka — Oy Meraymul Ba HOMETa/ll 3JIEMEHTIAp OpacUJaru OpaJIMKHU
STAJUIOBYM Martepuamuiap Typyxu. Kepamuka cuHdura OKCuaiap, HUTPUIJIAp Ba
KapOuiap kupaau. Macanan, OupMyHYa MalIxXyp KepaMmuka Typiapuiad aipumiapu
okcup amomMunui (Al,Os3), kpemuuii quokcuau (Si02), kpemuuit HUTpUK (Si3N3z)nan
TalIKWJ TONMraH. byHAaH Tallkapyu KYMUYWIMK aHbaHABUW KEpaMHUK MaxbCyloT Ae0
aTOBYM MOJJIAIap CHUpacura TYpJH XWijaru Joimap (XycycaH YWHHH UILIa0
YUKAPUIIl yYyH WIUIATWIMHYBYM) TIYHUHTJAEK OETOH Ba IIMINA  KHPAJH.
KepamukanuHr MexaHuK Xoccajmapu — Oy MeTall XapaKTepUCTHUKACU OWJIaH TEHT
paBUIIIard KaTTUK Ba MycTaxkaMm Matepuayiapaup. (2.1. Ba 2.2. pacMmra KapaJICHH).
BbyHnan Tamkapu KepaMHKaHUHT KyJa KaTTHK OAJUNA Typu. AMMO KepaMHKa *KyJa

XaM MYypT MaTepuain (IJIACTUKIMKHUHI MaBXyJ SMaciurd) Ba MapyalaHUuIIra

2E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 260-
265 p.p.)
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Kapumiuru émMoH (1.6. pacm). KepamukanuHr Oapya Typiiapu MCCUKIUK Ba DJICKTP
TOKWHHU YTKa3Maau (3JIEKTp YTKA3yBUAHIIUTH XKYJa XaM MacT

Howmertann kepamuk Matepuamuiap 1e6 I0KOpU TemiepaTypajiaprada Ku3IupHiil
Hynu OwiaH ONMHraH HOOPTaHWK MHUHEpaN Marepuaiapra aiTwiagu. HoopraHuwk
matepuaimiapan  1200-2500°C  xapaopariapraya  KU3OUPHIIL  HaTHKacHuzaa
KepaMUKaHWHT Maii/la KyKyH 3appadaiapu oup— Oupu OwmiiaH EMumub MaTepraTHUHT
W4Kd ($a30BUN CTPYKTYpaCHHH XOCHUJ Kuiaad, OYHHUHT HaTHXKacuaa 3ca KyKyH
MaTepuan oup OyTyH ¥y3ura xoc (pu3MK—MEXaHWK Xoccajiapra sra OyiraH KepaMuk

Martcpuaiira aﬁHaHaHH.
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Pacm 2.1. Typau MeTamiapHUHT 3UYINTHHU XOHA XapOpaTHIa COTUIITUPUIL.

KepaMHKa, IMOJIMMCEP Ba KOMITIO3UMIIUOH MaTCpurajjiap
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TexHuk kepamuka y3una xap—xujia KuMEBUN OMpUKMa Ba (a3oBUil TapkuOra sra
OyNraH CyHBUU OJIMHTaH KEpaMHK MaTepuaulapAaH TallKWJ TONraH, y y3ura Xoc
KOMIUIEKC Xoccanapra sra. byHaail kepamuk marepuaiiap y3 TapkuOujga MUHUMAI
MUKJOpAa Joi €KM yMyMaH JoWcu3 Oynuimu MyMKHH. KepamMuk MaTepuauiapHUHT
acocuil TapKMOMHM OKCHJJIap Ba METAJUIAPHUHT KUCIOPOACHU3 OMPUKMAIapy TAILIKHI
sTaan. Xap KaHAall KepaMuK maTepuan Kym ¢aszanu Tapkubra sra OyimO, yHma
KPUCTAJUTHK, IIUIIA Ba Ta3—XaBo (azanapu OYIUITN MyMKHH.

Kepamuk Marepuauiapaaru KpUCTAJUIMK — (a3ajapHU, acocaH XHUMEBHUU
OupukMa €kM KaTTHK KOTHIIMalap Xocwi Kuiaau. by ¢aszamap kepamuk
MaTEpUaTHUHT aCOCUHU TAIIKWJI 3THO YHUHT (PU3MK— MEXaHUK Ba KUMEBUI xamja

Maxcyc xoccanapunu oenrunab 6epamu.’
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Pacwm 2.3. Typnu MeTaJmIapHUHT MyCTaXKaMJIUTH (TapyajoBYM Ky4YJIaHUII)HA XOHA

xapopatuaa conumrupuil. Kepamuka, moamumMep Ba KOMIIO3UIIMOH MaTepHaiap

Kepamuk MaTepuallHUHT CTpyKTypacuaaru mmuia ¢asaiap, 3ca MaTepuaiHu
TalTKWJ ATYBUM 3appadayiap opajufuja xownamrad Oynub, ynapHu Oup Oupura
KUCMaH OOFJIoBUM BazudacuHu yTaiau. Xap KaHJIal KepaMuK maTepuail TapkuOuia
1-10% ravya mmma d¢azacu Oynmummu MyMKuH. Marepuanna muma (Gpa3acUHUHT
Kynaiumy OMp TOMOHJAH YHHM MEXAaHHUK MYCTaXKaMJINTHHH MacalTupca, MKKUHYU

TOMOHJIAH YHUHT TCXHOJIOTUK XOCCAJIapPUHU OLIMpPAIH.

3E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 260-
270 p.p.)
1. Materials science and engineering (An Introduction) William D, Callister, Jr David G, Rethwisch1 BOB, 1.4 6yum,9 6er
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Kepamuk wmarepuangaru ras — xaBo (a3acu MaTEpHATHUHI 3appadajiap
opanurugaru 6ym xoBakiapuaa Oymamu. lllynra kypa kepamMuk maTepuan FOBaKCHU3
€KMW FOBAKJIM KEpaMUK MaTepuaiapra OYIMHHUIIK MyMKUH. FoBakcH3 kepamuk
MaTepuan TapkuOuaa ra3 — xaBo (asacu €mnuk xonga Oymaau. Kepamuk
MaTepuaiard XaTToKu €MUK ra3 — xaBo (pa3acuHu OYJIMIIN MaTEpPUATHUHT MEXAHUK
XOCCAJIapUHU KECKUH MacalTupaau. Apum XxoiapJa KEpaMUK MaTepualia Maxcyc
paBulAa FOBAKJIAp KOJAUPHUINAAM, Oy YHUHI TOBYII Ba HCCUKIUK H30JIALUCH
XO0CCaJapyuHU OIIUPAIN.

AkcapusT TEXHUMK KEpaMHMK MaTepuajylap yMyMaH FOBAaKJIMKra dra
OyuIIMaiaM yIapHU Maxcyc TEXHOJIOTHs €pAamMuia Uuiad YuKapuIau.

KepaMukaHUHT 10KOpU XapopaTra Ba TalllKM MyXUTHHUHT 3apapid TabCupiiapura
Kapunumra Oup MyHYa rokopu. OnTuk xoccamapura kypa kepamuika maddod
Oynmaciurn MyMKuH. AWipuMm okcumiap MacaimaH Temup okcumau (FepOs) maraut
xoccanapra sra. Kepamukanan Ttaii€pnanran aifpum maxcynoriap 2.4. pacmiaa
kentupwirad. KepamukanuHr TacHu(H, acocwid Typjapw Ba  WIUIATHJIUII

KCITUpUIIAaN.

© William D, Callister, Jr.

Pacwm 2.4. KepaMmuk MarepuasuiapJiad Tail€pianrad oJauil MaxcynoTiap — Kaiuu
VIJIaru4M, YO Y4yH yalika, KypyJIdIl FUILLTH, TarJyK Ba IIKIIA Ba3a.
Cod okcupam kepammk Marepuauiap Kepamuk maTepuauIpyuHU HUILIA0

YUKapUIIl >KapaéHHUAa acocaH Kyhujaru cod MeTaulap OKCHUIJIApU KYJUIaHWJIadu:
Al,Os3, ZrO,, MgO, CaO, BeO, TiO, OyHmaii kepaMHK MaTepHaUIAPHUHT aCOCHM
TapkuOu Oup Qazamu 6YIMO y MONMYKPUCTATUK CTPYKTypara 3ra. YHIArd KyJa Kam
MUKIOpAArd KyImuMyaaap ra3 — XaBo Ba muiia ¢asanapaa KiCMaH HaMOEH Oyaim.
Cod oxcummapuunr spumn temneparypacu 2000°C mIyHMHr Y4yH yiap IOKOpH
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uccukOapo Martepraiap capura kupaad. Aindarra 6apya KepaMHK MaTepHaiap
CUKWJIMILTA IOKOpU Oapiom OYnau0 yjap STWIMII Ba YY3WIMINTA CYCT KapIIUIUK
Kypcatumaad. Maiiga JoHald KPUCTAJUT KEPAMHUK MaTepualliap MAPUK KPUCTAIIIU
KepaMUK MaTepuaiara HucbOaTaH aHya Mycraxkam Oynaau. YyHkH HHPHUK
KPUCTAJUIAPHUHT OWp — Oupu OWslaH OUPHUKHUII KOWJIApUaa MYKH KOJJIUK DHEPTus
WYKH 3YPUKHUII KyYJIaHUIJIAPUHU XOCHII KUIadu.

Xapopat y3rapuiiy OuiiaH akcapHusIT KEpaMUK MaTepUaIAPUHUAT MYCTaXKaMJIUTH
nacain6 6opaam.

2.3. IlnacTmaccanap Ba pe3uHajiap

bapuara Mabinym IacTMaccaiap Ba pPE3UHANAp IOJIUMEpiapra Kupaiu.
VYapHUHT KYITUUIUTH yTIepoa, BOAOpoa Ba Oomika HoMetan snementiap (O, NBa
Si) acocumaru opraHuk apanammMaaiap. byHnan Tamkapy yJrapHUHT TaOuaTaH acoCHUi
3aHKMPHU  YIVIEpOJ AaTOMUAAH TAallKWJ TONTAaH 3aHXKUPJIH  MaKpOMOJEKYJISp
TY3WIHILTa 3ra. DHT KYI TapKaJraH Ba Mamxyp noiumep Oy mnonudtuieH (119),
nommamusi  (ITA) (maiinon), nomuBuawixiopua (I[IBX), momuxop6onar (I1K),
nonmuctupos (IIC) Ba kpemuuilopranukim kaydyk. Opatga Oy Marepuaiapia
3UYIMK MacT MEXaHUK Xoccallap 3ca KEpaMHUK Ba METAJJI MaTepuajiapra Kaparasaa
OyTtyninaii Oomikada. [lonmuMepnap MKKU Typaard maTepuaiap Kabu KaTTUKIMK Ba
MyCTaxKamIMKka sra smac. [llyHra kapamacaaH 3uWIMK Japakacu Kamyuru Tydaiim
YJIIAPHUHT MYCTaXKaMJIMK Ba KATTHKJIMK Maccacu KYNTWHA MeTajlap Ba KepamMuKa
Ownan TeHrnamTupunaan. Kymumyacura aitpum noaumepiap xyja XaMm IMIacTHK Ba
ATWITYBUAHAMP Oy IIYHW aHTJIATAJAWKUA YyJIapHU TypJid IIaKiapra KEeJITHUPHUILI OCOH.
Viap kMMEBUH KUXATJaH MHEPT Ba KYyNTI'MHA MyXUTJapAa PEakTUBIIMKKA 3ra sMac.
[ToruMepnapHUHT KaMUWJIMTUTa FOMINAIl Xoccacu €KW HucOaTaH macT Xapoparia
napyajaHuIIM Ba OYHMHI HaTWKACHAA yJapHU KYJUIAIIHUHT dYerapalaHUIInHU
KEJITUPUILI MyMKUH. ByHJIaH Talllkapu moJMMepiiap MacT 3JEKTp YTKa3yBUAHJIMKKA
ara. 2.5 pacmaa nosmMMmepaad Tai€piaaHraH Oup KaH4a TaHUII MaxcCyJoTjap CypaTu
kypcatuirat. [lonumepanap Ty3WIHIIM, XOccalapu, HIUIATWIHIIH Ba MTOJIUMEPIapHU

KailTa unuiam kabu caBojuiap KeHWHTY MaB3yjapaa EpUTHIITaH.
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Pacwm 2.5. [Tonmumep maTepuaiapiad Tal€piaaHral OJIui MaxcyJaoTiap —
MJIACTUK OIIXOHA JKUXO037apH (KOUIUK, CAHYKU Ba MUYOK), OUIISIP IapH, BEIOCHUTIE]
[IUIEMH, UKKUATA YIUUH KyOUKH, YT YpUIll yCKYHACH FUIIAMPAri (IiacTMaccaiu JUCK

Ba PE3MHAJM IIMHA) Ba MJIACTUK WU,

2.4 Kucopoaiu Ba KHCJIOPOICH3 KepaMHKa
Kucaopoanu kepaMUKaHMHT STWIMIIAATH MYCTaAXKaMJIHMTH.

Kepamuk maTepuammapuaur ad3auimk TOMOHIApUTa yJIapHUT OKCHIJIOBYN EKU
arpeccMB MyXUTJap/la KU3IUPWITaHJa XOCCAlapuHU WYKOTMACIUTH Ba XaBOJaru
KHCIJIOPOJl TabCUPHJIA OKCHAJAHMACIUTH Kupaau. OKCUIUIM KepaMUK MaTepuasiap
oJaTna KUcCJopoAra dra OVIraHiaukiapyd y4yH yjap OYMK XaBoJa HOKOpH
TeMIlepaTypajapraya XoccajlapuHi cakjiald Kojgaauiap.

Amomuanii okcuan Al,03 acocnm kKepaMHK MaTepuayiap. AJIOMHHUI OKCHUAM
IOKOPH MYCTaxKamJIMKra, KUMUEBUN TYPFYHJIMKra Ba aXOHHO AJIEKTp H30JIALMS
MaTepuanu XucoOJaHagu. AJIFOMUHUN OKCHUIM MEXAHUK MYCTaXKaMJIMTMHHU FOKOPH
TeMrepaTypanapraya cakiad konagu. Kopynn — martepuanu  Temmeparypa
V3rapunuiapra OapJoIM CYCTPOK. XO3UPTd MalTaa aqtOMHUHUN OKCHAM aCOCIH
KOHCTPYKLMOH MaTepuauiap Kymiaad coxanapia MIUIATWIMOKIA >KymilaJaH yHAaH:
MeTajylapra MIIOB  OepyBYM  KeCKUWIap, KOJUIUIap, (Quiepnap, OKOpU
TeMIiepaTypajap/ia MIUIOBYM  Mewlap JAeTajlapd, IMed  KOHBEHpJIapUHUHT
MOJAIIMITHUKIIAPH, HACOC JIETallIapy Ba aBTOMOOMJI CBeYaiapy MIU1ad YUKapUIMOKAA.
CM - 332 Kapynaman wmatepuanu xoccajapu Oyiinua Oomika ac600CO3IMK

MaTepHaIUIapUAAH YCTYH Typaid, YHHMHT 3ud4idrd 3960 Kr/mM3, CHKWIMIIIArd
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myctaxkamiauru 5000 Mlla, karrukiauru 92-93 HRA, uccuxnuk OGapjonuidrua sca
12000 Cramkun s>tagu.*

Hupxonuit okcuaun (ZrO2) Kopynara Hucbatan uHepT Tabuarra sra OyiaraH
okcug Oynu6 y acocan 2000-2200° C TemmepaTypajapraya HWIUIad OJaaH.
[{upKOHUIT OKCHIMJAH acoCaH METAIUIAPUHU DSPUTHUIL YUYYH THUTEIUIap, KUMEBHI
PEeSKIUSIIApHUA YTKA3UII YUYH PEaKkTopiiap, UCCUKKA OapIoll JeTaiap Ba KOIuiamiiap
KOIUIaI1a KyJUTaHUJIAu.

Kanuuii Ba MarHmid OKCHMIM acociyM KepaMuK Marepuaiiap. by kepammuk
MaTepuajjiap Xap—Xwil METAJUIAPHUHT [UIAKIApUra KUMEBUU TYpFyH Marepuai
Oymu6 uccukymkra Oapaomm OOIIKa KepaMuK MarepuauiapiaH mactpok. FOxopu
TeMIpeparypanap/ia MarHiil OKCUJM YYHIIl XOCCaJapyuH KaJIUH OKCHUIIA 3Ca HaM Ba
CYBHHM IOTHIII XOCCAJIAPUHU HAMOEH Kuiaau. byHaall kKepaMHuK MaTtepuap/iad acocaH
TUTHIUIAp Ba GyTHpPOBKAIAp Tal€piaHuIaan.

bepummmit okcunu acocnu kKepamuk Martepuaiap. HwucbOartaH uCCHKIHMK
YTKa3yBUMIIUTH XM MaTepras OYIraHu y4yH YHUHT UCCUKKA OapJOIUINTH IOKOPH,
JIEKUH MEXaHWK MYCTaxKaMmJIMTH TacTpOK Marepuan xucoOnaHaau. bepusmii
OKCUIM acOCIM KepaMHUK MaTepuajl IOKOPH SHEPTUsUId MOHJIAIITaH HypJapHU End
CYHIMPUI, UCCUK HEUTPOHJIAPDHU CYHIUPHUII KOIP(PULUHUEHTU IOKOPU XYCYCHSITHTa
sra. YHJIaH acocaH co() MeTayulapHU SPUTHIN THUTWUIAPU, BAKKYM YCKYHaJapUHUHT
KepaMUK JeTa/llapd Ba TEPMOSJIPOBUN pEAKIMSAYTKA3yBUM peakTopyiap uiniabd
YUKapula KyJUIJAaHWIAAU. YpaH Ba TOPU OKCUIM acOCIIM KepaMUK Marepuauiap. by
OKCHUJJIap KyAa IOKOPH dpHII TeMIlepaTypacura 3ra mMatepuaiuiap 0ynuo ymap xyna
IOKOPY 3UYIMKKAa Ba PaJUaKTUB HYpJapHU YMKApHUIL XycycusiTura sra. byHpai
KEpaMHUK MaTepuajulap acocaH paaui, IUIaTWHA, WUPUAMKM Ba UIyHra yXIIaIl
MeTaJUTapHU DPUTHUII YUYH TUTHUIUIAP UILTA0 YUKAPUIIA]IH.

Cod oxcummim KepamMuK MaTepHAIAPHUHT acOCHUW XOcCcalapy >KaaBayiaa
KEJITUPUIITaH.

Kuciaopoacns kepammk martepuaiiap OupukMmanapra acocaH KUHUH
spuiinurad MetaurapHuHur MeCx Ba HOMETaJapHUHT YIJiepoja OujiaH OMpPUKKaH
HoCx xapOunmnmapu, O6op Ounan Oupukkan MeBx Oapumnapu, KpeMHuil OwiaH
oupukkan MeCux cwicugIapu xXamja OJTHHTYTypT Owman Oupukkan MeCx
cynbduaiapu kupaau. byHnai OupukManap >XKyJa HOKOPH HMCCHUKKa OapJouuIuru

(2500 — 3500°C), KaTTHKIMTKA Ba ecHWIMINra OapJONLIMIH OWjaaH axaMHsTra

“E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (285
p.p.)
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ca3oBOpAUpAAp. YJIAPHUHT acOCUM KaMYMIIMTH YyJIapHUHT Myprauruaa. KapOun Ba
oopumiapauHr  okcumramra  Oappommuru 900  —1000°C  tamkmi  Kuica
Hutpumnapauku 800°C cumucumiap 3ca  1300-1700°C raya xu3gupuiraHaa xam
OKCHUJITAaHMaNIH.

Kapouaanap. KapOunnap unurad ynkapuiiga KeHTr TapKajaral Marepuai 0yiuo,
ynapjaH acO00CO3JIMK MaTepuaiy, eWuuIra O0apJom Korjiamanap OJIMIIAa KEHT
Kymnanunagu. Winuwald 4YukapuimHUHT Jedapiu Oapua coxacuja KyJulaHWIaJauraH
kapoumrapra Cu mucon Oyna onaaw. YHIaH KaTTUK 0Opa3uB Marepuan cudaruma
YKUJIBUPJIALI TOIIM Ba KOFO3M UIUIA0 YMKapUIIaAu. Y *KyJda KaTTUK Ba KUCIOTajlapra
Oapjom Marepuan XucoOJaHaAW YHIAH MEWIAPHUHT KU3IUPTUWIApU CTEP’KEeHTra
YXIaTHO NILIa0 YMKAPHIIAIH.

Bopugaap. by Oupukmanap KUCMaH METAUIMK XOCCaJlapHU HaMOEH
KWIKIIAAW. YJIap SXIIM JJeKTp VYTKazyBuYaH, eWwiuira Oapioll, KaTTHUK Ba
OKCHUJUIAaHMIITa Oap/oll maTepuan xucoOnaHaau. TexHWKajga KUHUUH SpuiiiuraH
MeTtayuiap Oapujuiapu KeHr KyimaHwiaau (macanan 3pb2 Ba Oomkanap). YiapHu
KpEeMHUI €KUM CHJIMCU]l OWJIaH JUTepiall OpKajlud arpecCuB MyXHTIapaa HCCHUKKA
oaproumuruan 2000°C etka3uin MymkuH LlepkoHu Gapuan nurepiaHraijial KeWnH
SpUTaH AJIIOMUHUM, MHC, MYJAT Ba uysHiapra Oapjom martepuan Oynaau. YHAaH
acocan 2000°C pa unutailgurad KUMEBHI CaHOAT PEAKTOpJIap KO30HUHHU, Xapopar
yiauamn — TepMomnapaliapHd  THTaH JOPUTHIN  KO3OHJApHUHM HIUIad YUKapuIaa
UIUTATUIIA]TH.

Hurpuanap. HoMeramn HUTpuasiiap acocaH IOKOpU TeMIlepaTypaiu Marepuan
xucoOJaHaAu yjlap NacT MCCUKIMK Ba DJJIEKTp YTKa3yBUaHJIMKKA 3ra, OIJHM
XapopaT/aa YHUHT JJIEKTP KapIIWINTU KyJa IOKOpH OYyiica IOKOpU Xapopatria sipum
YTKa3rud XoccajJjapuHM HAMOEH KWIaauwiap. XapopaT OpPTUIIM OujlaH yJapHUHT
KeHTauIm Ko3(p(UIMEHTH Ba HMCCUKIUK CHFUM Ko3(pduIueHTH opTud Oopaiu.
HutpuanapHuHT KaTTUKJIUMTH Ba MYCTaXKaMJIMTH KapOuj Ba OOpHUIJIapHUHT
KATTUKJIMTUaH OUpO3 MAcTpOK. YIap BaKKyM INAPOUTHUJIA KU3JAMPWIITAHJIA CEKUH
acTaMK OwiaH mapyanaHa Oonuiaiigunap. Hurtpummap spuran MeTtalapHUHT
TabCUPHUTa OapIOIT XUCOOIaHATH.

bop nutpuan. OK KyKyH MaTepuanu OYynud TexXHUKaZa «OK rpapuT» HOMHU
owran tanum. Y ?— BH kpucrtamn monudukarcusicura sra Oynau0, rexcoraHan

rpaduT KpHUCTaH MaH)Xapacura yxmad KaT—KaT skoiyamraH OViand rpadgur kabu

SE.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 290-
295 p.p.)
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KyJla FOMIIOK Matepuan. Y 0apya OKCHIIOBYM, KAUTaApyBYM Ba HEUTpan MyXuTiapra
Oapmom KykyH Marepuan Oynmbd wuccukOapaom KykyH cudartuma KyJIIaHWIaIu.
YHUHT KyKyHUJIaH KU3TUPUO MUITUPHIN OPKATA OJIMHTAH MaTepHalljiap TUEICKTPUK
oymu6 1800°C xapoparnma Kuciopojacu3 >xkoipa wunuiaiiau. FOkopu TOo3anukaa
OJIMHTaH HUTPUJ HepJaH KocMocra yuupuiaaurad. Hutpun OopHUHT Oolika
kpuctait moaudukarcusicu ? — BH  6¥nu6, y anmoccudar xkyd Hutpun 6opu 1ebd
aTaJiaid. YHU TEXHHKaJa «3Jp00p» HOMH OWJaH TaHUIIAIW. OJIbOOPHU FOKOpHU
oocum Ba 1360°C Temmeparyparaya KU3TUPHUII EFIM OWIaH KAaTTAIM3aTOP OpPKaIU
omumamy. By Matepuanauar suaaurd 3450 kr/M® ra TEHT SpHII TeMIlEpaTypacH 3ca
3000°C. ¥V onmoc matepuanu OujiaH pakoOaTiaimia oJiaguraH Martepuan Oyiaub
xaBoga 2000°C oxcuminanMaiiau. by Xoccacu OuiiaH oJaMOCIaH YCTYH Typaiw.
(ommoc 800°C temnepaTypajia OKCHAJIaHa OOIUIANIN).

Kpemnunii aurpuan. CuzsHs — kuméBnii hopmynara sra 6yiub Oomka HUTPUI
oupukMaiiapura Kaparagga 1600°C xu3gupwiraja XaMmM XaBoja Ba Oolka
OKCHJUIOBYM MYXHUTTa aH4a TypFyH XucoOiaHamu. Vccukka OapIonuiMra Ba
ap30HJIUTU OWUJIaH Yy MCCUKKaOapIoNI MmyaTiapAaH YCTyH Typaau. KpeMuuii HuTpumn
nespau 10 6apobap uccukkabapaoll nmynatiapAaaH ap3oH. Y MycTaxkaM, eHHIIUIITra
Oapmom  HWcCUKKa Oapjgom  Matepuan OYynuO yHAAH acocaH WYKH  EHYB
JIBUTATEJUIAPUHUHT MOPIIECH KOIJIaMHU, KOBAaKJIApUHMU Xamja CHUIIUIITa, UCCUKIIUKTa
Gapmom Komtama cudaTuaa Kyianuiaam.®

Cunurcugiap. Cuurcuanap kapouanapiad Ba 6opumaiapaad Gapkin Yiaapok
ApUM YTKa3TW4 XOCCaJapyuHU HAMOEH KWIMILNAIW, yjlap KUCIOTa Ba MIIKOpJapra
typryH. Ynapau 1300 — 1700°C temmeparypanapaa KyJutam MyMKHH OViau0, ymap
1000°C rava xu3gupWITaHJa O>pUTraH KYPFOIIWMH, Kajgail Ba HaTpud OuiaH
KupuImimmMainan. ¥Ynapaas rokopu 1700°C raua remnepaTypanapia UIUIOBYH JJIEKTP
KApUIWIMK KU3aupruwiap uniad unkapwiaan. Macaman MoCu,; momuOeH cuicua
KYKYHUJIaH Xap—XWl IIapouTIapa WIUIOBYM ra3 TypOWHa mappakiapy, aBTOMOOWIT
BKJIQJIBINIIIAPH, CHUPIAHUII TTOIIIMITHUKIAPH Ba KATTHK MOWIIAIl MaTepHalljiaph
cupartuga KYJUITaHUITA MYMKUH. DByHIaH Tamkapu YHHHT KYKYHHJIaH HCCHKKA
Oapor, edunuira 6apAoI, Xap—XWI KUCI0Ta Ba UIITKOpJapra 0apAoi KorjiaMmasap
KOILIaIIaa KeHr (oiiiananuiaam

Cyapuanap. Cyndumpm OupuKMaliapfiaH HILIa0 YUKAPUII Ba TEXHUKaaa

dbakaT MOJMMOAEHHMHI IUCYN(UIA KEHI KYJUIaHWIa[d. YHUHT KYKyHH acocaH

5E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 265
p.p.)
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UIIKaJaHUIIra Kapliyd KypcaTyBud Marepuan cudartuaa Typiad Makcaajiapiaa
KyJUIAaHWUJIAJUraH MHMHEPAJI Ba CUHTETHK MOWJapra convHagu. byHnman rtamkapu y
aHTU(GPUKCHOH XoccamapuHu XaBoja — 150 man 435°C xapopaTaa XaMm cakjiai ojaaim.
Bakkymna aca y 1540°C temmepaTypajga XaM aHTU(PUKIIMOH Xoccajlapra sra
oynanu. MonuOaeHHUHT nucyndunu BJIEKTP TOKHHHU YTKa3yBYU
MarHuTJIalIMaiIurad KyKyH matepuand Oynubd y xasoja 450°C kuzgupuirasia
Yy3ugaH ONTHUHTYTYPTHH UMKApUO OKcHANaHa Oouuiaiiau. AxcapusT HopMal
HIapouTiapja y cyBra, 6apya MuHepal Ba CHHTETHK MOIIapra xamja KHCIOTa Ba
UIIKOpJapra TypFyH.
2.5. Tepmo3s1eKTPpUK MaTepHaJLIap.

3amMoHaBUH TEPMORJIEKTpUK Marepuamiap 1950 humnapaa spatuiaran 6yiauo,
ynapHUHT acocuHu BipTisramkwmn 316 yura Sb, Pb, [ xymmmn 6unan onuaaam. Yinap
160K<T<350K xapoparia HIUIATWIMIIA MyMKHH. by MaTepuaulapHM KpUCTAILI

naHXapacH Kylujaaruiya KypuHuIga OViauimm MyMKHH.

e

FHi - 1T e

Tepmoanektpuk  Marepuanap  MK-merexkropmapuu  coByrtumga, PC -

mpolieccopiiapia, COBYTHIN —CyMKallapujaa, KOMIpecccopu Ba (PpeoHU HYK

COBYTTMYJIAp/ia, MUKPOTYJIKUHIIH TIe4apaa, KyJUIaHUIIAW MyMKHH. '

E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 460
pp)
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K2BigSe13 e K K0.665n4.82Bi11.185e22

SmPt5Si3 CePt3Si

CynepmoJieKymsp apXuTeKTypajiap

TepMOoaneKTpuK MaTepHalapHU  CYNEPMOJIEKYJSl apXETEeKTypalap WYMIaH
m3nam «@OHOH OWHACU-AIEKTPOH KPUCTALUDY KOHUENCUACUAA TAIKUJ TOITaH.
YHuHr saru Homu «Hanoxyxalipanu matepuanap» IeUnIIaIu.

Donon wuwacu, I1eKMpPoOr KPUCmai.

Kpucrann yTkazyBun KaOu SJAEKTPHU XM YTKA3UII KOOMIUSTUTA dra OYyIraH
MoJ1anap, UCCUKIJIMKHU 3ca IIUIIara yxmao sxuu yyTkaza onMarad mozaanap (Cuek
1995).

UeknaHran xaxmjaa TEOpaHMII Ba 3PKUH aWIaHUII KOOWIMSTHra 3ra OyiraH
Kydcu3 OOFJIaHTaH aTOMJIap Ba MOJICKYJIajiap, UCCUKJIUKHU YTKA3UIITHI KaManl TUPHIII
yuyH unmatwiagn. by xon ¢ononnapuu s¢ddexTuB Tap3na TapkaTHII XucOOUTa
ANEKTP YTKA3yBUAHJIMIMIA TabCUP KypcarManau. UyHKH 3JIEKTp YTKa3yBUYaHJIMK
KOBaJICHT OOFJIaHTaH KapKac OmiaH OOFIIHK.

Mycmaxun onmumaniauimupuil

DNeKTp YTKa3yBUAHIIUK Ba UCCUKIIUK YTKA3yBUAHIIHK.
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Cynpamosiekyssip CKyTTepyauTiap- MmuHepan Tapkuou CoAsz, ymymuit hopmynara

sraaup-AMaE; .

Hanonuennsni ckytrepyautr Lal'e,Sb,,
L @
QI 1@ ~
e ®
®e %o &
q i
@ @
®s e ®e d=0.34 um

CkyTTepyauTiiap XoCcalapu:
FOkopu kypcarkuunap:
ZTx1410a298 KuZT =2 nga 600 K

yuyH RFe4-xCoxSb12, 6ynaa R x La, Ce éku Yb

e Coytum yeknannmu <150 K
* T <77 K na unuiatuin MyMKHH 3Mac

* STHTY ONTUMU3ALNS NYJIapyu HOMablyM

Knarpatnap

Knarpatnmapna OofnaHunuiap MapxXkya. Yiapaa Outrra TapkuOura KHPYBUH

Ooomkacu OwiaH kKywid Oornamacu3 ypanran.Knarpar — ra3 ruaparimapu 1810

Hunian 0epu MabiiyM.

KnarparnapHusr cTtpykrypa

6.5C1L@A46H,0

8Na@46Si

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. YTka3zyBuu noaumepiap, yIapHUHT KYJUTAHWINILNA, XOCCaIapyu Ba CTPYKTypacu

XaKuJa TylnryH4a OepuHT.

2. Kepamuk marepuasuiapra Tabpud OepuHT.

3. KI/ICJIOI)O,Z[JII/I Ba KHCJIOPOACHU3 KEpAMHUKAHU KI/IéCJIaHI‘.

4. TepMO3JIEKTPUK MaTepHaiap HUMa?
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XVJOCA

. Marepuamiap UNIIATHWIAIIKAAA AHUKIAHYBYH OJITA XHJI TypJiIu CHH(IAp MaBKYI:
MEXAHUK, IJIeKMPUK, UCCUKTUK, MACHUM, ORMUK BA EMOHIAUIULL.

. MatepuaiiyHOCIUKHUHT siHa OMp KUXaTH MaTepuan TY3WIHIIN Ba XOcCcalapu
opacujaru MyHocabOariapHu Ypranuim xucoOnaHaau. by Tapkubra kypa martepuan
allpuM WYKkd MojjanapiaH Tamkuia tomnradH. Illy Hykram HazapgaH sJaeMeHTIap
cyoamom, amom, MUKpOCKORUK BA MAKPOCKORUK yayamaap (KEHrauTUpUIlI OujiaH) HU
V3 ©UUra oJiaju.

. Marepuannapaad Qoiigaianui, KaiTa WIUIANl Ba yJIapHUHT JU3alHUTA Kypa
yIapHU YPraHWIIHUHT TYpPTTa AJIEMEHTH MaBxKyJ Oynap — KalTa HIaml, TapKuo,
TY3WIHIII Ba MaTe€pUal XapaKTEPUCTUKACU. MaTepruaTHUHT UIIYHA XapaKTepPUCTUKAIApU
YHUHT XOcCCaJlapura Ba y3 YpHHUAA YHUHI TY3WIMIIATa XaM OOFIHK; OyHJaH TallKapu
TapKuO MaTEpPUAIHUHT KaHJal KailTa UIIUTAaHUIIIA OPKAIN aHUKJIaHAIH.

. Xu3MaT KWIMII MapTiapura Kypa maTepual TaHjalia 1y4 KeJagurad yura
acocuii Me3oHJap Mapxyd. MWoutatwiuin kapaéHuza xap KaHAad — MaTepual
XOCCAJAPUHUHT EMOHJIAIIUIIN, HKTUCOJI €KW KHCM KHUMMATH.

. Kumé Ba aroM Ty3wiMiura Kypa Mateprajjiap yura acocuil Toudara OyIuHaau:
memanaap (METaI 3JIEMEHTIAp), Kepamuxa (METalsl Ba HOMETAI AJIEMEHTIAp
opacujaru OOFIHMKINK) Ba noaumepaap (yrjiepoa, BOJOPOJ Ba OOIIKa HOMETaJI
AJIIEMEHTJIap Opacuiaru OOFJIMKIWK). byHAaH Talikapyu KOMIIO3WLIMOH MaTepuaiap
KaM#1a UKKkuta Tondaaad noopaT MaTepuauiapaH TalIKUI TONTaH.

. MarepuannapHuHr sHa Oup Toudacu IOKOPU TEXHOJIOTHMK JacTypliapjia
boiinalaHunyBUH UIROp Mamepuannapoup, oynapra apumymraseuyaap (YTKa3rud Ba
M30JIATOP Opacuaard JJEKTp YTKa3yBUaHJIWKKa 03ra), Ouomamepuannap (TaHa
TYKUMaaapu OwuiaH Moc OVIMIM Kepak), axkuaiu mamepuainap (aBBaIaH
Oenrwnanran ycymiap €paamuaa atpod MyXUT Y3rapulUIapUHU XUC KWIYBUM Ba
MyHOcabaT OWIIMpPYBUM) Ba Hanomamepuaniap (alpumiiapy aToM MOJEKYJIISp
Japaxkaja uNuiad YMKWITaH Ba HAHOMETP TapKUOUW XycycusTiapura sra OyJraH)

KHpaJIu.
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doiigaJaHWITaH aga0uéTaap:

1. Inagaki & Kang, Materials Science and Engineering of Carbon: Fundamentals,
2nd Edition, Elsevier 2014
2. Callister William D., Materials science and engineering, Wiley and Sons UK,
2015
3. T Fischer, Materials Science for Engineering Students, 1st Edition, Elsevier 2008
4. E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics
Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007
5. Kostorz, Gernot., Phase transformation in materials, Wiley-VCH 2005
3-maB3y: KykyH ycy/naa oTMHraH KyKyH acocjJii MaTepuasiap.
HanorexHoJiorus acocuaa HIL1a0 YUKapJaaguraH MaxcyJjaorjaap Ymepo;[
aCcoC/In MaTepuajiiap
Pexa:

1. KykyH acocnu maTepuasiap

2. Hanorexunomnorus acocuzia uiiad YuKapJaaurad MaxCcyJoTiaap

3. I'padut Ba yHHHT CTPyKTypacu

4. VYraerpadgut MaTepuaUIapHUHT KYJUTAHWIAIINA

5. Yrnepon acociu MatepuasiapHU UIILIA0 YUKAPUIII TEXHOJOTUACH

Taanu cy3nap: xomupa, QYHKYUOHAN, KOMUWIMA, NOAUMED, XOCCA, WAKI,
aghhexm, Mycmaxkamiux, HUKeiuo, MmMumat, MAapmeHcum, Kepamux, mapkuo,
namdcapa, mepmuk, ned, oeghopmayust, OUOKepamuKa, Xapopam, mepmodieKmpux

3.1 KykyH acocyiu MaTepuasiap

JyHéna ca”oar coxajapuaa KAWUH JSPUNMAMTaH METAJUIAPHUHT KyKyHJIapUIaH
MaxcyC MEXaHHUK, TEXHOJOIHK M (U3MK Xoccajapra 3ra Oyiarad KaTTUK KOTUIIMAaU
acooOmapHu onumra Oyiaran Tamad optud Oopmokna. byrommapaum cudarunHu
AXIIWTIANI, acO00IapHUHT YMPHUOOKHIIUTHHH, UIIOHWIWJIUTUHA Ba
WIUIOBYAHJIUTUHY  OLWIMPUIIHUHT  KOMIUIEKC ~MYyaMMOJIApUHU  €4YUIIAa  SHIH
MaTepuayulapHU  sfpaThil EKM MaBXyAJapuHU (PU3MK-MEXaHUK XOCCaJapUHU
SXIITUJIAI MyXUM Bazudanapaan oupu 0Yauo KoIMoK/Ia.

MamnakatumMu3 MYCTaKWJUIMKKA 3pulirad  0030p HUKTHCOAUETH Maxaylui
XOMAIlIENaH KUWMH DpUMAUTaH METAUIAPHUHI FOKOPUAMUCIIEPC KYKYHJIApUHHU
OJIMUITHUHT SIHTM TEXHOJIOTHSUIAPUHU SPATHUII BAa OJIMHTAH KYKyHJIapJaH sSTHI'H KaTTHK
KOTUIIIMaJIK acO001ap sipaTUIlra ajoxuaa YbTUO0p KapaTUiau.

ByryHTH KyH#a KypcaTHiraH BasH(paJapHM euuml y4yH Y30eKHCTOH
PecnyOnukacu MuHepai-xoMami€ 3axypaiapyuHy KalTa HIam OpKadd 3KCHOpTra
MYJDKaJUIAHTaH SIHTM KOTMIIMa Ba KyKyH MaTepuaulapJaH KaTTHK KOTHIIMAJIN
acOoOmap Taiéprnaml Ba KYNTUHA SIHTM TypJAard Tal€p MaxcyloTiap HIiad
YUKApUIIHU Myiara KyWum 3apypusTd TyFuiaud. by Oopaaa 1OKOpH TEXHOJOTHK
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ycyJulap OWJIaH OJIMHIaH, IIYHUHIIEK IOKOPUAUCIEPC XO0JaTUaaru MarepuasiapiaH,
SHTM KOTHIIMAlap Ba KyKyH MaTepuajiapJaH KaTTHK KOTHIIMaiu acOoOiapHU
UILTa0 YUKAPHII Ba )KOPHUM 3TUII MyXUM WIMHI-aManuil axaMusT KacO 3Taau.

Maxcyc TexXHOJOrMK, KUMEBUN Ba (pu3MKaBUN Xoccaiapra sra OyiraH KaTTHUK
KOTHIIMAaIM acOoOmapHu KUWWH SPUWIUTaH METAJUIAPHUHT  FOKOPUIUCTIEPC
KYKYHJIADH aCcOCHJa SHIM KOTHIIMAJIAPJAAH OJIMINra MNYHANTUPWITaH WIMHAN
TaIKUKOTIAp XKyJa MyXHM J0J3ap0 Bazuda xucoOnaHaau. by WyHamumiga wimmid
W3JIAHUIIUIAP KAXOHHUHT €TaK4M WIMHAM MapKas3Jiapy Ba OJIMM TabJIMM Myaccacajapi,
xKymnaaaH, A.A. bailkoB HOMUAArn METaJUIyprusi Ba MallMHACO3JIMK WHCTUTYTUIA
(Poccus), PDA xumé€ wuHcTUTYTMHUHT ypan Oymumuna (Poccus), Snonus
METaJuTyprus UHCTUTYTU (SnoHust), AMepuka (paH Ba TEXHOJOTHUSIAp YHUBEPCUTETU
(AKILL), Haros ynuBepcutetu (SnonHus), AHIIUS TEXHOJIOTHSUIAP YHUBEPCUTETH
(Anrnus), benopyccus Mwumumii Ttexnuka yHuBepcutetu (bemopyccus), W.H.
®dpaHIleBUY HOMHJATH MaTCPHAIIIYHOCIMK MyaMMOJIapH HHCTHTYTH (YKpauHa),
TOIIKEHT JaBNAT TEXHWKA YHHUBEPCHUTETH (Y30€KHCTOH) TOMOHHMIAH OJHG
OOpUIMOKIA.

Okopuna xypcatud yTuiaraH TaAKUKOTIAp HATWXKACHAA KUWWUH SpUNIuUTraH
MeTaJUIapHUHT toKopuaucnepc kykyHiaapuau (FOJAK) onum y3mamtupuigun Ba
ynapaan cudaty Ba TYpFYHJIMTH MaBXyJjlapuaaH yYCTyH Oyaran ac6obiap
taii€pnanau. XXI acpma ¢aH, TeXHHKAa Ba TEXHOJOTHSUIADHUHT HWHTEHCHUB
PUBOXIIAHMINM SIHTU KOTHIIMaJapAaH KAaTTUK KOTUIIMalIM acOoOjapHU HILIab
YUKAPUIIHK  KynauTupuiiHd Tanad kuimokaa. CaHoaTna camapaiud — IOKOpHU
TEXHOJIOTUKJIMKHHA TabMUHJIAII YUYH HUILIATUII Kapa€HUAa YIapHUHT WIIOHWIMIIUTH
Ba pako0aTOApIONUIMTHHU XaM WYKM XaM Tamku 0o3opaa xadomnatmaiiauran tanabd
KWJIMHTaH X0occaiau OyioM Ba JieTajuiap UIuiad YuKapuill.

Kansan
Xap xun matepuaimapaan taiépnanran CIIL-2, 300 - cranu kupwuin KyTucu
POJIMKJIAPUHUHT TYPFYHIUTUHH TaKKOCHAIl TaXIHIN

Ne Huametp, | Ponux W pecypen/ | TankukoT-
mo | BytoMHHHT MM LIAKIIA Marepuain MpOKaT JTapHH
HOMJIAHUIIN MHUKAODH, YTKa3um
(1) BaKTH,
Wruiap
1 23 KIETH 80 pomMbO Cranp 65T 320 2008 r.
POJIHTH
2 - - 80 oBal Cramps 20XH 230 2010 r.
3 - - 80 oBaj Ts. crur. (mamn. CITII-2) 3250 2009 T.
4 -l - 80 pom6 | TB. crut. (nan. CIIII-2) 3790 2009 r.
5 - - 80 oBal Uyryn 500 2010 r.
6 - - 80 oBaj BK 6 24000 2011 1.
7 - - 80 poMoO Cranp 651 200 2008 T.
8 -1l - 80 pom6 | TB. crwr. (Ham. CITL[-2) 3950 2009 r.
9 -1 - 80 oBal Tg. crut. (wan. CITII-2) 4800 2009 r.
10 - - 80 oBal Ts. crur. (mam. CITII-2) 6270 2014 1.
11 - - 80 poMO Cranp 65T 150 2008 r.
12 - - 80 pom6 | TB. crut. (wan. CIII-2) 1030 2009 r.
13 - - 80 oBal Ts. crur. (mam. CITII-2) 1300 2009 1.
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14 -l - 65 oBaj BK15 linrunras 20000 2012 r.
15 25 KJIETH 65 oBaj Crans HHIX15 180 2016 .
POJIUTH
16 -l - 65 oBajl Mo-TiC-Ni-W-Fe 12 277 2017 r.
CHCTEMAaIn CHHOB JaBOM
KOTHIIIMA TMOKJA

Tankukor HaTwkamapura kypa Mo-TIC-Ni-W-Fe cucremanu mnummpuirad
MOJIMOJICHIN KOTHINIMA KyWHaard (QU3NK—MEXaHHK Xoccajlapra dra JKaHJIUTH
aHUKJIAHIH:

YU3HUKJIA KEHTauII KodpPuimeHT, rpaz['1 —6,0x10%;

UK, T/cM® — 5,5 — 6,0;

kartukiuk, HRC — 83 — 84;

sruMinra Mmycraxkamiauk, MIla — 1150.

[Tumupuiiran MOMMOACHIM KOTUIIMAHUHT XOCCaJapUHU OaxOJIAITHUHT siHa Oup
MyXUM KUXATH yHM OylOMJIapHM SIKYHUH  YI4aMJIapUHA — OJIMII  YYYH
UIUTaHYBYAHJIUTHIUD.

VTKasmiran TaaKUKOTIAP ACOCHAA MUIIMPHITaH SHIM MOJIMOICHINM KOTHIIMA
y4dyH TOAIIMITHUKIApra WIOUIOB OEpHWIl, O KWIBHpJAIl Ba WWAFWAII  OWIaH
mryryianaguran  «SPZ-BEARINGS» kymma kopxoHacw MIapoWTHIa, To3anad
KUJIBUPJIAMTHUHT KyHUAard mapameTpiiapy TaKaud KATHHII:

1 - o©Oockuu. a) 63CI16IICM16K wmapkanu KuiIBUpJIAIl — TOIIMHUHT
XapaKTEePUCTHKIIAPH;

0) xunBupiaw Taptudu: V=25m/mun; t=0,03Mm/1B.X0A1.

2 — Oockuu. a) ACP 125/100 b2 100% wmapkamd OJIMOC TOIIHUHT
XapaKTEPUCTUKACH;

0) caitkamnar Taptuou. V=20m/Mun; t=0,0015mMm/1B.x01.

«SPZ-BEARINGS» kymma kopxXoHacu MOAIIMITHUKIAP HWIUIA0 YWKapUIlTra
UXTHCOCTAIITUPUITAH OYIMO MaBXya CTaHAAapT yidam acOobyiapu Ba >KHXO03JapH
Ownan TamuHiaHrad. KopxoHanma unuwiad yuMKapwiraH MaxCyJIOTHH CHHAIl Y4yH
TexHuk Hazopar Oynumu (THB), uxtucocnamrtupuind cepTuUKaTIAMITAPUITAH
J1a00paTOpUs MaBXKY/I.
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3.2 HaHOTeXHO0JIOrMsl ACOCH/IA HIILJIA0 YNKAPWIAIUTAH MAaXCYyJI0TJaap

€ Willlam D, Call ister, Jr.
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3.2.1.HanomaTepuajiapXxakuaa yMyMuUii TylryH4a

“HanorexHosnorus” TepMuHU OupuHuM Mapta samnoH onumu H. Tanutyuwm

ToMoHUAaH 1974 nnna UiuiaTUiIraH.
“Hano” cy3u MuuMapaan Oup KucM, MUUIMapAHu Oup KucMmu aeranu Ba (HM)=10
M. neranu. Dcnatamus, anrctpem=108cm (1 muwmmmerp=103m, 1 mMuxpomerp=10-
®M). Jlemak, HaHo Oy y3yHIMK Oupiurd. ByHu “ce3u6” TakkKocnaml ydYyH, IIyHH
alTHUII KEpaKKd MHCOH COYMHUHT KAUIMHIJIMTU-guaMeTpu uraxmuHan 50000
HAHOMETpra TEHT.

HanoTtexHonorus acocupaall KOHCTPYKIIMOH Marepuaiapra mMusra (xaénra)
KeJiraH XoccajapHu Oepull MYMKHH. Xo3upia HaHoTexHosorusra uwmmra 9-10
Muumapa goyap capd kwmasnTa: AKHUI ma 4-5 mwmumapn, Snonusnma 2-3
Muumap. JlekuH HaHoTexHoMorusAaH kenaawraH (ovmanu 2015-2020 #mmmap
JaBoMu1a OUp Heua TPUJUIMOH JI0JUIapra €TUIU KYTUJISITTH. II]

Hanortexnomnorus canoataa 1994 iimnnan 6ommnad KymaHuia OomuiaraH.
Hanomarepuajuiap — Oyjnap Mojjajiap Ba Mojjajap KOMIIO3UIUSICUIUD,
Kalicuiapku, CyHuil €xku TaOuil TapThOra COJIMHTaH €KW COJMHMAraH ITHAaHOMETPUK
XapaKTEePUCTHKAIM Ya4amiid 0a30BUM DJIEMEHTIIap TH3UMU — CHCTEMAacCHIIUp.
bynapna  HaHOMeTpuK — VYiaYamiid  dJ€MEHTJIAPHUM  Koomepamus  KWirasjaa
(Oupnamtuprania-wMKKaHaa) ylapHu y3apo (u3uMkaBuil Ba XUMHUSBUM TabCUPU
anoxuaa (Maxcyc) Hamo€H Oynamu. bynmapHuHr xammacu MaTepuaiiap Ba
cucTeMaiap/ia Wirapu MabliyM Oyiamarail XocCaJlapHU Maijo OYIUIINHU
TabMUHJIANIN: MEXaHUK, XUMHK, dJIEKTPO(DU3HK, ONITUK, TETUIO(HU3UKBAX. K.

Xo3upru maiTna HaHOMaTepHAIapHU (MOJEKYNAp Ymdamin €KW yHTra SKUH
Japaxkaja CTPYKTypaJallITUPHITaH) Xap-XWi MEepCHEKTUB-UCTHUKOON YCyJUTapuiaaH
dbolnananunaau. YCyJJlapHd HAaHOOOBEKT F03ara KeJaull NMpUHINUra Kapad acocaH
WKKU rpymnnara OymmuHamu. 1) Marepuamiap ro3ajapuyia HaAaHOCTPYKTYpa XOCHI
KUJTUIIL: HEUTPOH aTomiiap, HOHJIAp AJIEKTPOHIIAp TyTaMjapy OWiIaH IUIILIIAII IJ1a3Ma
Ownan xypynuiam (“TpaBienuwe”) Ba Oomika ycyuiap OuiaH wnuiam.  2)
HanooOekTHH-HAaHOMATEepUATHN aTOMMa-aToM €KH MOJIEKyJiaMa-MoJieKyla WHFHUIIL
HanooGekTinapHu MKKH yCyJa OJUHAIN.

2.MatepuanmyHociauk Ymapos 2.0. , Uynmon Homunaru HMUY, 2014 iino.
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XaéTuMHU3HH éPUTYBYU HAHOMATEPUAIAPAAH TallépPJIaHraH
JaMImovKajap

1) CyHbHii_TycyJJIap:oMMHAETTaH HAHOOOEKT XapakTepura Kapad Xap Xui
ycyJulap KYJulaHwiaay; (U3UMKaBUil, XUMUABHHM, OWOJIOTMK Ba Oomkanap. bab3u
XxoJulapja Oup Heutracu Oupranukna. HanooOekTnapHu yTa BaakyM IIapoUTH]IA,
CYIOK MyXHT/Ia €KH ra3 arMocdepacuia oMl MyMKHH.

2)¥V3 — V3upan iinFuanm:byHra HaHOTEXHOJIOTUANA KaTa YbTHOOP Oepriam.
V3-y3uan HHAFHAIAIT MOJEKYJIaJapHH XaMa BaKT SHEPrUACH KaM CaTXra YTHINTa
WHTHUJIMII PUHITATIATA aCOCIIaHTaH.

V3 — y3unaH HHFUIMIIIA HAHOKOHCTPYKTOP 03ara 6KHM OJIMHJIAH HUFMITaH
HAaHOKOHCTYKTypara MabiIyM aTomjap €Ku MoJekyhanap kuputwiaan. CyHrpa
MOJIEKYyJIajap Y3JapuHA MabJIyM XOJaTiaa TeKucCIaaunap-Tyrpuiaiauiap, 0ab3a
Ky4cHu3 OOFJIaHUII XOCHJI KIJINO, 0ab3aH Ky4u KOBAJEHT OOFIaHUII KWINO.

V3 — V3uJlaH WUFUITHUHT siHa OUp Typu — Oy KPUCTAUIAPHU YCTUPHIIIUD.
Kpucrammapau »sputMagan VCTUPUIT MYMKHH, JacTia0ku (MypTak, XOMUja)
kpucrtamuiian (organannb. byHaa karta sMac KpucTamu TapkuOuaa y3u Matepuau
Kyn Oynran wmyxutra (Kympok oSputMmara) okoinamrtupwiand. Cyerpa Oy
KOMITOHEHTJIapra KHYKMHA KPUCTAIT €KM MypTaKKa-xoMujara Takjiuj (“UMuTanus -
¥X1manr) KWiniira pyxcar KWimHaad. MUKpOUUNIIUIApHU sIpaTUIIa UIUIaTUIIaIUuTaH
KPEMHUIAIIN OJIOKJIAp 11y Tap3AayCTUPUIIA/IN.

Hanoctpykrypanapau tabuit xocun Oynuinu. By xomuca xympok pynanapHu
XOCHJI OYIUIIUTa TeruuIi. AHbaHaBUN EHAOIINII OYinYa KpUCTAJUIAHUI KyHu1aru
Hyiap OuiaH aManra OIlajiu.

-MOJIJIOJIApHU KOHACHCAIMSCUAATH (SHEPTUS WAFUIIINATH) XOCUI OYJTaH mapiap/aH.
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-3pUTMaNap/aH, yJIapHU COBHO-KOTUIIHIAH.

-3pUTMallap/iaH, SpUraH MOJJIaHU YYKUIIN HATHXKACHIA.

-KaTTHK Xosataaru AuQy3uoH y3rapuiiapuiaH.

Bynap Tor )xuHcnapunu Oapyacura, ury OuiaH Oupra OJITHHTa XaM TETUIILIH.

3.2.2. HanomaTepHa/LUIAPHU KY1JIAHUIUIIN

Xo3upJla HaHOMATEpUaIap XKyAa Kyl coxajapia KYyJUIaHWIaJau;, CaHOaTaa,
HAHOXJIGKTPOHUKA/Ia, HAHOONTHKAJa, HAHOOMOJIOTHAA, HAHOCIEKTPOCKOMHUSIIA,
HAaHOMEAMIIMHA/IA, HAHOAJIUMEHTIIAp/Ia Ba X.K.

HanomaTtepuainmapHu caHoatja KYJUIAHWIMIIM —aloXuja axamusTra osra. by
MaTepHaUIApHUHT XOccajapu OpUHIUNHAN (apK KWJITaHU Y4yH CaHOATHU Ky
coxajapu/ia MIUIaTUIIaIu.

AnbGarra OupuHUM HaBOATJAa HaHOMATEpUALIAPHHU KYIJIAIl FOKOPU MEXaHHUK
XOCCalld  SIHTM  KOHCTPYKIIMOH MaTepHaJUlapHU  spaTUIlra HWMKOH Oepaju.
HanocTpykTypanu wmojamanaH sicairaH pe3p0anu MaxcyJoT (JAeTajib) HOKOpH
MycTaxkam Oynaau. MacamaH aBua Ba aBTOMOOMJIBCO3NIMKIA HWIUIATHIIAUTaH
TUTaH/aH sICAJITaH MaXCyJIOT HAHOCTPYKTYpaId KUIUO OJMHCA, YHUHT YHIaMIIHIIATH
y30K yMp Kypuiiu (AOJroBEYHOCTh) 1,5 Mapta omiaau, pe3bOaHu scall MeXHat
CUFFIMH KaMasiJIH.

HaHocTpykTypanu aTioMHHHA KOTHIIMAJapHUIaH Mypakka0d ¢opmanaru eHIHil
MaxCyJOTJIapHU IOKOpU Te3NuKAa VTa IiacTuk aedopmarusinad (O0ocum Owian
unuiad) aetayap sicalr MyMKuH. By mapoutaa mrammuim 6apya Temmuk, Oypdak Ba
X.K. JIapu TYJIUK TYIaau, neopmarus Kydu nacasau, GopMa XOCHII KHJIAII XapopaTu
nacasgu (450°C man 350°C raua). bynynky! Xosupaa Oy ycyn OwnaH WYy €Hap
JIBUTATENIH TOPIIeHIapy (Mypakkad popmagaru) scamaim.

Hutpuamm nerupnadnran KepamMHK HAHOCTPYKTYpald MOJAJANapAaH Ty3WJTaH
MaTepuan oJoBOapjomr Oyimaaw Ba yiapJaH WYKU E€HAp JBUTATEIUIap, Ta3
TypOWHaIapH, KECKWY TUTACTHHKAIAPH sSCajlaju.

Metamnyprusga 3ca HaHOMaTepHaaH sicaliraH yTra 0apJoil MaTepuai-KepaMuka
KYJUIAaHWIAIH.

Xo3upaa HAHOMAPOILIOKIAP KYNPYHKUMAIM Kymu4da cudarupa xyjaa KeHr
KYJUIAaHWJIAJU: MOTOpP, TPAHCMHUCCUSA Ba MHIyCTpuUall E€fllapra, IJacTHUK Moilnapra,
O0ocuM ocTuAa HIUIAHIUTaH >kapaéHiapja WIUIATUIAJAUIaH TEXHOJIOTMK Moiinapra,
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METaJUIApHU KUPKULIZAArd MOWJIOBYM-COBUTYBUM CYHOKJIMKIIAPIa, CalKaulallJaru
(10BOAOTHO-NIPUTUPHUYHBIE) ITACTA Ba CYCIIEH3UsIapra Kyuia/u.

Tapkubuna mimacTMacca Ba mnoiuMmepiap OYiraH KOMIO3MLMOH MaTepuajapra
METAJJIAPHUHT HAHOKYKYHJIAPUHU KYIIWII aH4Ya UCTHKOOIM WyHamumaup. by iy
OWJIaH IMJIACTUK MArHUT, JIEKTP YTKAa3aJuraH pe3nHa, TOK YTKa3aJuraH Kpacka Ba
KJIIEW Ba X.K. XOCCaJW KOMIIO3MLMOH MaTepuajulap OJIMII MYMKHH. MeTtamnapHu
HAHOKYKYHJIapu KymmO EHMaiiurad mojauMepiap OJuHaIH.

YMymaH, HaHOMaTepuaii Koljlamaiap Oup Tekucaa, Oup Xuil KaTMHIMKAA,0up XU
3UWIMKAA €Taju, 0JI0BOapo1 OYnaau.

AKIIIruaT Menekuil yHUBEPCTHTETH ONMMIIAPUTa MEANIMHAIA HAHOMATEPHAJLIAPHHA
(TEeXHOJIOTUSHU) KYJUIAIIHU ypraHnumra 6,5 MiIH. 1oJ1ap XaXMUAa MyJl aXxpaTuiras.
Onumilap MHCOHJIADHUHI THPUK TYKHMAJIapura HMIUTyaTalus KWJIWHAIUTaH
OMOMUMETHK HAaHOYTKA3TUYHU SApATIOTHIIAP.

bynnan Oy€k kyém oHeprusicuiadH (QoilgajaHUII HHEPreThka COoXacHuaaru
noimsap0d macana O6ynub KojaBepaau. HanoTexHosorusi acocuja sipaTUiraH MUC-
unuii-nueceneHua-raumil  (ClIGS-mnénka) mnénkacuau (HOTOdNEKTPUK IPhEKTH
(camapaiopsUri) X03UPTH 3aMOH KY€ anemMeHTIapuHukuaan 20% ra KYmpok.

3.2.3.Hanoy1yaMmiin MaTepUaAJUIAPHHA OJINII YCYJUIapH.

HanomarepuannapHu onuil ycysuiapura OVIMII HEru3uja HaHOMaTepUaTHU
cuHTe3 Oynui >xapaéHu €raau. lly HykTam HaszapJaH OJMII yCyJJIapu Kyhdugaru
TypJiapra OyJIWHaau: MEXaHUKaBUM, PU3UKABUM, XUMHUSBUM Ba OMOJIOTHK.

MexanukaBuil ycyn marepuaiuiapra karra aedopMaiusioBUd Kyd TabCUpHUra

acocjiaHraH: OOCHM, 3THIl, BUOpalMs, WIIKajJall, KaBUTAIIMOH >Kapa€Hjap Ba X.K.
®uzukaBuil  ycymiap acocupa (u3MKaBHi  y3rapunuiap €rand:  OyFIaHMII,
KOHJEHCalusA, TOONam, TEepMOLMKIIAI Ba Oomkaigap. XUMUSBUNH ycyijap
XUMHSIBUA ~ peakuusapra AacoCJIaHTaH:  dJEKTPOJIW3, KauTapwiMIl, TEPMHUK
napyajaHuil. bBHONOrMK yCynm OKCHJ TaHadyajapuja yTaauraH OHOJOTHUK
»Kapa€Hiapra acoCJIaHIaH.

2. Matepuammynociauk Ymapos 3.0. , Uynnon aomugaru HMIUY, 2014 i,

1. Maiiga 3appauanapra GVAMIIHE (IMCHEPCJALIHM) MEXaHHK yCy/dIapH. Y3
nHaBOaTuaa Oy HaHOMaTepUAJIApHU OJMII YCyJUlapu KyHWujarua rypyxiapra
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OYynuHaAW: MEXaHMKAaBUM Maiianami, IUAaT >kajgan OuiiaH aedopMallMsiiall,
Xap XWJI MyXUTJIapHU MEXaHUKaBUM TabCUPUJIA.

2. HanomaTepua/ulapHH MeXaHUKaBHi Maiigajam Owian ougum. by ycyn
MaiijaniaHa€Tran KaTTUK MaTephajulapra KaTTa ypWIWIL Ky4d Ba KarTa
UIIKaJaHUII TabCUpPUTa acociiaHTaH. byH/ia MeXaHUK TabCUpPHU MYyJbCIU OYIWIIN
Kepak. MexaHuK TabCHp 3appayaHUHT MabiyM OuUp >KOMUTa-HyKTacura
(JioxkanpHO) Tabcup Kuiaau. Kyd ummynbcenu Ba JIoKalnb OYViAraHujaH KUYKHWHA
BaKT/1a HUCOATaH KaTTa Ky4 TabCUP KHUJIAIH.

MexaHukaBuii Maianam xap-Xwil KypwiMa Ba Mocjiamanapia ojaud Oopuiaau:

IapoOBUA, TUIAHETap, BUOpAUsIM, TUPAOO (BUXPh), THPOCKOMHK, OKUMIIH

TerUpMOHJIapia  Oaxapunaau, AaTTPUTOPIM  KypwiManapujaa  Oakapuialu.

TerupMoHNapHM WYWJa HHT COJJAcM Ba KEHI TapKajiraHu Oy IIapoBuit

TETUPMOHUIUD.

TerupMoH uIMHAP OYIUO, MUKAa MANHAIOBYM KUCM OYNagu: KYynuHYa myaaT EKu

KATTUK KOTUIIMaiu mmapiap. lunuanp aiinanranna Oy mapiap ainanuin Oyiinda

Oapaban Oyinad kyTapuianbd, HHT TeMacura 4YMKKaHia y3 OFUPJWTU OWJlaH macTra

OoTWJIMO TymuO, MaijanaHyBuUd MaTepUaliHU ypuO, maiinanad nedopmanusiaigu.

Maiinananuin Te3nuru OapaOaHHUHT allaHUII Te3Nurura OofiauK. Malinananran

3appaua popMacu-cUHUK (OCKOJOUbHUI), FaIup-0yaup.

ATTpUTOPIN KypuiMasap, IapOBUM TETUPMOHIAPHUHT OUp TYPUIAUD

3. Hanoyauyamiu nmapomokjaapHu iurum ycy/uiapu. Hanomarepuamiap
OJIMII YCYJJITAPUHU KYMUWIMTHHU HATWKaBUH MaxcysnoTu Oy-mapoimiok. babiu

MaTepUaJlJIapHU HAHOCTYKTypaJapyHU KaTTa XaXmja sipaTull KUWH, Oab3aH dca

MyMKHUH 3Mac. HaHomaporoknap/ian XaKMUN MaTepuaijiap OJIMII Y4yH, OUPUHYU

HaBOaTaa, Xap-Xwi Ipecciiall x)apa€Hu BapuaHTIapu KyiaHuiaau. JKunciamraxn

OylOM OJIMII y4YyH, IpeccllallHu, NTUIHUpUIIHU (“‘criekaHue’), MPOKaTIAIHUA Xap-

XWJ TEXHOJIOTHK KapacHIapyuHU KyJUIaHUIaau.

AManuér KypcaTtaguku, MaTepUaiIHu TUCTIEPCIIUTH OPTHUINN OUIaH >KUTICIAITUIILTATH

KaMasiJIu.

[Ipeccmam-0y mapomiokka 6ocum Tabcupuaa popma Oepurni-popmanam. Hatuxamna

Tanab KuivHrad Gopma, yiuaMm Ba 3uWIMK onvHaAM. [Ipeccnaimn ctaTuk Ba JUHAMUK

rpynnanapra oynauHaau. bynapHuHr xap OupH siHa TypyxJiapra OyauHaau:

1.Ilpeccnam xapopaTura kapad: COBUK Ba UCCUK MPECCIIALLL.

2. Kyiinnran Kyd xapakTepura kapad: oup YKIu, HKKUYKIH, Xap TOMOHJIaMa.

[Tapomok mpecc ¢dopmara >koimamrtupwianad. Hanomarepuainap mpeccilaHraHaa

)apaH BaakyM KaMmepacujia oiud Oopuiaiu.

by ycynm Owman Kyhmpmarm — HaHomapommokimap — Dy,0O3;+TiO,  apamammacu

KOMIMaKJIAIITUPUITAH-TIPECCIIAHTAH.

Arap OyrooMm OaJaHIUIMTMHM KYHAAQJIAHT KeCUM YiyaMura HucOaTd OuplaaH KaTTa

Oy7ca, UKKH VKJIM MIpEeCcCIaHaid, KaMpOK Kyd cap@uiaHaiu.
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Xap ToMOHJIaMa KUCHO TIpecciaHranaa Kyd kam capduianu6, cudatu 1okKopu Oyau.
byHnra mucon rugpoctaTuk mnpecciami. KaTTuk MarepuaijapHu OJMIIAA MarHUT-
MMITYbCIIA TIpecciam unuiatuinaan. UMnynbciu MarHuT MailjoHuAaH ~TPOBOJHUK
HU OTWJINO YMKHUIITNTA aCOCTaHTaH.

JluaMaroHuT MarHuT MalJIoOHUJAH UTApWIKO YMKKaH KaOu. MHIYKTOpHU UMITYJIbCIIH
MarHuT MaWJoOHM OWjlaH KOHIEHTPATOp I03aCHMHU ¥3apo TabCUPU HaTHXKacuaa
MEXaHUKaBUI UMITYJIbC Ky4uHu mpecc-(popmaaa WuFuinaan. IJIEKTp 3aHXUp yJIaHTaHAa
KOHIIEHTpaTOp MAarHUT MaiJOHM 30HACHIAH WTApUO YMKAPWIAIUW Ba MAPOIIOK
npeccianany. miynbe Oup Heua MEUKPOCEKYH aBoM 3taau: bocumP=1-2 I'Tla.

JlacTnaOku Marepuan IOKJIOBYM MoclaMajaH Oup-Oupura Kapumu aijnaHaéTra

XKyBajap opacura WyHantupwiagu. MWmkananum Kywiapy OWIaH —MHaponIoK

IPramTUPUING Mojocara-aeHTara 3udiaHam.

By ycyn Ounan xap-xXui1 KaTjiamiap oduHaau Ba Auddy3uoH naiBaH JIaHAIH.

Mynamtyknu  ¢opma  Oepuill  KUWMH — TPECCIaHaIUraH  maTepuaiiap(KUiuH

SPUMIUTAH MaTepualiap Ba KOTHIIMAJAp, KATTUK KOTHUIIMAalap) ra KYJUIaHUJIaIH.

[Tapomiok MabiayMm ¢popmMa Bayyamaard TEIIUKIAH KUCUO UUKapHUIIa M.
Ha3zoparcaBosiapu :

Hano ymyamu HuMara TeHr?

Hano ynuamnu mMarepuamiap Kanaai oqvuHaau?

Jlucriepcinu TH3UM HUMa?

o

I'en xkanmait TuzuM?
5. 3appavanapHu KBaM()HUKAIMS KWIAII Typiapu?

3.3. T'padur Ba yHHHI CTPYKTypacu
I'padut yriepoaHuHr amgOTPOINUK TypJiapujiaH Oupu OYIMO y KaTiaamiu
(MKKHTa KeTMa-KeT TaKpOpJIAHYBYM) KPUCTAJUIMK TY3WJIMIITA 3ra MaTepuas. YHHUHT
KPUCTAJUTM Tapajesl paBUIIa OKOWJIAIIraH TeKcoraHan suedkanaH uOopart.
SldelikaHMHT TYTYHJIapUAa >KOMJIAIITaH YIJIepoJl aTOMJIAPUHUHT opacuaaru macoda
0,143 um Oynub ynap Oup-Oupu OusaH MycTaxkaMm KoBajeHT Oofnanrad. [lapamnen
KaTiamiap opacuaaru macoda 0,335 vm OYnu6, ymap Bau-nep-Banbc kyunapu

TabCUPHUAA XyAa ca€3 OofnaHrad. ['padur cTpyKTypacMHMHI KaTJIaMid TY3WJIHUIINA
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okuOaTHaa  KPUCTAUIHUHI  Oup-Oupura  Kapama-Kapiid  NEepHeHIUKYIsIp
nyHanmmapaa 6apya XoCCaJapUHUHT aHU3ATPOTHSCH KeTTNO YUKKaH.
Kpucrammauar mapamien okoWamraH IUIACTUHKAJIApPU — Opacujia 3pPKHUH
ANeKTpoHap OVl ynap Marepuaira 3JeKTp YTKa3yBUaHIMKHU Xamja MeTaiapra
yXmanun sITpOKJIUK XycycusiTuHu 6epanu. ['padurt crpykrypacunaru xap-oup Katiam
SbHU TaHXapa KAJWHIUTU TpaduUT aTOMUHUHT auamerpura TeHr. 4.1 - pacmpaa

rpaduT CTPYKTypaCHHUHT aTOM OOFJIaHMIILIAP CXEMAaCH TaCBUpPJIAHTaH.

4.1 - pacm. I'padput kpucTann naH>XxapaCUHUHT TY3WIHIIN

YMyman onranga rpaduTia UKKU TypJard KpUCTAILT MaHXapa XOCHJIKHIIUIIL
MMKOHUSTA MaBXYyJ: TeKcoraHai Ba poMmOeianpuk. Mkkana Typ maHxapajiapia xam
acocMii dJIEMEHT TeKHC KariamxucoOiaHamu. by mamxkapamapHu — xap-Xul
KOWNANIyBUAaH TYpJd TypAard TMaHXapadapHU XOCWJIKWIHMII MYMKHH OYmuo
YIIApHUHT Xoccallapu Oup-OupugaH KeckuH ¢GapK KWIyBUd TpaduT MaTepayjlapuHU
OJIUIII UMKOHUATHHU Oepamu. bynman Tamkapu Outrta rpaduT marepuanuga Oup
BaKTHUHT Y3HJ1a UKKH XWJI KPUCTAILT MaHKapa OYIuImxaM MyMKHH.

I'padurHnnr d¢usuk-MexaHuk xoccajgapu. ['padUTHUHT (PUBHK-MEXaHUK
Xoccajgapyd MaTepUATHMHT KeMnO YMKHUINKA XaMmJa YHH WIUIa0 YUKApHUIl Typura
O0ormuk O0ynu6 OyHna yHU unuiad yuKapuijga KyJUlaHran (arap y CyHbuM unuiabd
YUKApUIITaH 0yIica) sicalran XoMaiié MyXxuM axaMmHsITra ara.

I'padut xyna ocoHNMK OuWiIaH KpPUCTAI KaTjJaMHJIaH axpaiaaud. YHUHT
KaTTUKJIUTY nmactpok 0yimu6 HB 150-250 atpoduna. Forakmmkka sra O6yiaran rpadgut
suaaury 200-1200 kr/cmPopanuruaa GYIMIIM MyMKHH. AKCapUAT KOHCTPYKIIMOH
Makcaajiapia KyJUlaHwiaaurad rpadur MarepuanuHuHT 3udaurd 3ca 1500-1850
Kr/cM® Ba yHIaH/1a FOKOPH OYJIMIIN MyMKHH.

[Tuporpant MaTepUaNTMHUHT 3UWINTYA TaOUUi Tpadut 3uunurura sKkuH 6ynuo y 1950-

2200 xr/cmiramkui atagu.?

8E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 280
p.p.)
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MMupoautuk rpadur. by KykyH MaTepuan acocaH yIJiepoJ MaBxKyJ OyiraH
razcuMoH xomaménapaan onuHaau. Y 1000-1200° C raua Ku3gupuirad KepaMuk
MaTepuaj [03acura UYKTHUPWITaH MeETalyl Ta3uHUHT THPOJIA3  MaxCyJOTH
xucoOnanaau. bynaa uykTupwiraH nuporpaduTiaH TypaM — Makcaapaa
UIUIATUJIAAUTaH  rpaguT MaTepuand ¢EKU  YHAAH XOCWI KWIMHTAH — XUMOS
KaTJIaMJIapUHU OJIHUII MyMKHH.

Texnuk rpaduT MarepHaUIapUHUHT CUGATH Ba XOCCAIAPUHM  SXINWJIAII
MaKcaauaa PeKPUCTAINK KU3AUPHIN amManra omupuiaau OyHaa mnuporpadur 50
MIla 6ocum octuna 2500° C Temneparyparada Ku3aupuiaaud OyHUHT HaTHXKacuaa
rpaduT MaTepUATHUHT 3UWIUTH OpTaau. ['paduT MaTepuaaIuHUHT 3UWINTH OPTHUILIN
HaTHWKAcuJa YHUHT MEXaHUK Xoccajapy KECKMH OpTHUIIM Ky3aTwiaau. byHpmaii
TEXHOJOTHMs  OwiaH  unuiad  yuKapuiaraH  rpadut  Marepualii  OKOPH
TeMIepaTypaiap/a SKCIUTyaTaus KWINHUIIIA MyMKHH.

XO03Upru mantna KyKyH METaUTyprusi KOpXOHaJlapuaa KyWuaara MapKaju
rpadut Ba yriaerpadgutr Marepuamiapu unuiad yukapuiamokaa: [TPOI'- et kokcu
acocusia unuiad yukapuiaaurad rpadut marepuanu; [11'-50 —muporpadur acocuna
UIU1ad YMKapWIraHFoBaK rpaguT matepuanu. by rpadur mMarepuamiapuHur acocui
xoccanapu 4.1- xanBania KeITUPUITaH.

I'padur xucmMan ™MypT MaTepuas XuUCOOJAHWO YHHHT CHUKWJIMIIIATH
MyCTaXKaMJIMTU STHIMIIIATH MYyCTaxXKaMIJIMTUAaH I0Kopu. MeTamn Marepuaiapaa
dapkau Ynapok rpadut MaTepuaiiapra Xoc XyCcycustiaapuiad Oupu, myHIaaky yiap
KM3IUPWITaHAa MYCTaXKaMJUTM Ba OUKpPIUMK MOAYJIM OpTHO Oopaau, macaiiaH
texuuk rpadut 2200-2400°C rava ku3gupwica yHUHT myctaxkamumrd 50-60%
OpTaay, YHIAH IOKOpUXapopariapia 3Ca YHHHT MYCTaXKaMJIMTH KECKHH TYIIHO
KETasu.

I'papur wmarepmammapu 1700° Cxapaoparraya Ku3JUpWITaHAA YHHUHT
OKyBUaHJIUTH  maiigo  Oymamu. Temmeparypa  optumm  OunaH  rpadur
MaTepUaUIApHUHT  MYCTaXKaMJIMK  YerapacMHUHT  Y3TapuIIMHA  KypcaTyBud

nuarpamma 4.1 - pacMjia KEITUPUIITaH.
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4.1-xanBan

['padut MaTepuanIapuHUHT aCOCUI XOccalapu

I'padut | 3uun | Fosakn MycTraxkaminmk bukp | Uccuximuk | Kenran

TYpH uru, | ur", % yerapacu, Mlla JUK | YTKasyBya | HIIH,

Kr/Mm° YY3UJIM | CUKWJIM | OTWIA | MOZY HJIUTH, a-10°
mra mra mra 1, Bt/(m-K)
I'Tla

I[TPOI" | 1640 24 10 50 17 8 3 1,9-5
[1r-50 | 1020 52 3,8 11,6 7,5 1,7 - -
[Tuporp | 2000 1,5 114 105 105 112 1,16 23,5

adurt

I'padut uccuknuknau sixmm yrrazaan p K 1,16 — 3,5 B1/(m - K) mryHusr yuayn

0 MaTepualHi XaMUCCUKKaOap o1l MaTeprai cudaruia UliaThil MyMKUH. byHnan

TalIKapuOOILIKa MaTepHajlylap M4YMJla YHUHT HCCUKJIAaH KEHraum Ko3(p(duleHTH

KyJla KUYMK OYNraHu Y4yH yjlap HMCCHKKAOAapAOLl 3u4jarud €Ku aHTHPPHUKIUOH

Matepuan cudaruia IKOpH TeMmIlepaTypaiapja HIUIaiaurad JeTajUlapHU sicalijia

KyJla KyJT KeJaJIu.

fi

Ga.Miia

Ta Y -
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T
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4.1 - pacm. I'padput marepuaiap MycTaxKkaMJIMK YerapaCUHUHT TeMIieparypara

OOFJIMKJINTH.

I'padur marepmanm acocaH KyKyH XOJaa >KyJa aHTU(PPUKIIMOH MaTepuai

xucobmanagy. IllyHuHT y4yH YyHIaH WUIIKAJIAHUIITa KApPIIM TOAIIMIHUK EKU

BTYJIKaJIap MIUIA0 YMKaApUIaau. Y HUHT UIIKaianuin kodpduuentu f K 0,28 ra TeHr.

['padur Marepuamnapupan scajiraH MNOJUIMIHUKIAD IOKOpU EKU JKyda MacT

TeMIIEpaTypajap1a MOMCU3 UILIANIN.

56




I'padutr marepuamHuUHT acocuil KamMuMIUKIapuaaH Oupu Oy - yinap IOKOpHU
TeMIlepaTypajjap/ia XaBoJgaru KUciaopo 1 OuinaH KUMEBUIM pesSKIMsITa KUpUIUO acra-
CeKMH Ta3 xojlathjaa axpanud Kys Oonwtadiau. IlIyHWHr y49yH KHCIOpOIIA
MyXUTIap/a UIIaiaurad rpaduT MaTepuallapuHUHT 103a1apu OollIKa MaTepHraiap
OuJiaH KOIUJIaHaIH.

3.4 Yrierpaput MaTepralJIApUHUHT KYJIJIAHUIIH.

I'padur €xm yrmerpadutr wmartepuamiapu XO3UPTHM KyHJIAa TEXHUKA Ba
TEXHOJIOTHUSIIAp Kapa€HH1a KYIuiad MIuIaTUiIaAurad MaTepruauiap TypKyMura Kupuo
YHUHT Oapya coxajiapia KYJUJIAaHWIMIIM KyHJIaH KyHra optu6 Oopmoxna. Macaian
rpaduT MaTepualiy Y3uIaH 3JEKTP TOKUHUA YTKA3UIll KOOMJIUSATUTA 3Tra OVIIraHu y4yH
VHAAH TYpJd DJJCKTPOTEXHUK  MaTepuauiap UWNuiad  4uKapwica, YHUHT
aHTU(PPUKIIMOH XOcCcajapu yiap/aH CUPHAHUII TMOJIIUIHUKY HIILIA0 YUKapUIIra
MMKOHUST SIpaTajiy.

['padutr wmartepuammapu KyJIMaHWIMIIWTA Kypa KyHugaru watepuaiapra
OYynmuHaau: DJNEKTPOTEXHUK Ba  DJIEKTPOJ  MaTepuauiapy;  aHTUOPUKIHOH
Marepuajiap; KOHCTPYKIIMOH Marepuajiap; KUMEBUM TYypFyH MaTepHaiap Ba
IIyHIa YXIIaran Matepuasuiapra 0yumaamm.’

JJIEKTPOTEXHUK Ba JJIEKTPOJ MaTepHAJLIap. DJIEKTPOTEXHUK Ba DJIEKTPOX
Matepuayiapu je0 acocaH Y3ujaH DSJEKTp TOKUHM VYTKa3WIIra MYyJhHKaJlaHTaH
MaTepuaiap TypkymMura antwiaaud. byHna anekTpo MaTeprualHUHT OUp YUHIaH TOK
KYHATWIIMO WKKWUHYM YYWJAH YHU WIUIANI SKOWWTa y3aTulgaH ubopar Oymamu.
[yHra acociianran XoJa yHJIaH: 3JIEKTp LETKaJIap, MEeTaNIapHU SPUTHILIA (JIEKTP
JyTa) TEYJIAPUHUHT DJICKTPOJJIapU, TEPMHUK €KUM KUMEBUM TEPMUK HIIJIOB OEpHIII
Y4yH TYpJaW TEUYJapHUHT KU3AUPTUWIApU Ba INIyHTa VXIIam JAeTajap uiuiad
YUKapUJIaJIu.

OnexkTpoa  MaTepuaUIapUHM  WIUIA0 YWUKApYyBYM  KOpXoHaiapjaa Oy
MaTepUaJIHUHT TYpTTa Typu uNUad uyukapugand. byHpgall wmatepuanmiap
KyAHuaarurypyxJjapra OyiuHaau:

1. VYraepon snektpoj MaTepuawiapu

2. Koxkc anexTpos matepuaniapu

3. I'paduT amexTpoa marepuamiapu

4. T'paduTiaHras 3J€KTpOoJ]l MaTepraiapura OyJInHau.

SE.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 450
p.p.)
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VYriepoanu 537I€KTpoA MaTepualliapd acocaH YIJIEPOAHUHI aHTpaluT Jeo
HOMJIAaHQIUTaH TypuJaH uuuiad uukapuwiaau. by Typaarm marepuaiiap KuMEBUN
TapKuOMJIa Xap-XWji TypJaru Kylmimmuaigap MUKIOpU Kym Oynu0, yiaTpa IOKOpH
NEKTP KapIIMIUMKra Ba TMAacT HWCCUKJIMK YTKa3yBUaHJMKKAa J3ra Marepual
XUCOOJIaHAIN.

Kokc anexTpon Marepuamiapu TapkuOuja HuUcOaTaH KylIuMyanaap MHUKIOPU
KaMpoK OYnu0O yJIapHUHUT DOJEKTP YTKAa3yBUAHJIHWIU SAXIIHM aMMO HCCHUKJIIHUK
YTKa3yBUaHIUTH €MOH Marepuan xucobnanagu. Kokc »snexkTpoanmapu acocaH
MCCUKKabap 1011 MaTepuasiap 0yaub yinap MeTaul SpUTHIIIA Ky1a Ky KeJaaauiap

I'padut snexrpoaiapu acocan Tabuuil €k CyHbUN TpaduUT MaTepuauiapuIaH
sgcanraH OynuO ymap Oapua Xoccajmapura Kypa OOIIKa Typaard 5SJIEKTPOJ
MaTepHalIapuIaH Xoccallapy XM Marepuan xucodnanaau. ['padur snekrpoiapu
KOKC KyKyHJapHJaH HIIad 4ukapwiraH OynuO ynap rpadurianlyB TEXHOJIOTHK
)apaCHUIaH YTKa3WwIran oymamam.

VYrinerpagut martepuayuiapd caHOATIa KEHT KYJJIaHWIaJW, YHJIaH cudatiu
nyyar, allOMUHUNA Ba OOIIKA paHTIM METaUl Xamja YJIAPHUHT KOTHIIMAallapuaaH
Tall€piaHraH MaTepHaJUIapUHM MOUIA0 4YMKapuIlga Ba  Xxap-Xuj  alOpasuB
MaTepUayIapHu UIILIA0 YUKApUILIA KYITaHUIIAu.

VYrnerpadut 3M€KTpPOJ MaTepuaUlapUHU KYmuiald, Wuiaura OWp HeuTa MHHT
TOHHaJIaprava HIiaTaJuraH KOpXoHallap METaJUTyprus, aTlOMUHUN UIIa0 YUKAPHUIIT
Ba KUMEBUN MIIUTA0 YMKAPUII KOpXOHANIapu kupaau. bynna nynar unad yukapuiira
NEKTp EHMHU XOCWIKWIAIWTaH »BJEKTPOJ XHUCOOJNAHCA, aIIOMUHUM HIILIA0
yuKapuuaa rpaguT Katoa Ba3u(acuHu yTanau.

ArpeccuB MyxuTiaapra Oapaouuim yrierpadur marepuasuiapu. Opgauit
aTpo-MyXUT Ba YHYQIMK IOKOpUOYJIMaraH TeMmIeparypaiapiaa yrierpadur
MaTepuasiapu Jesapiad Oapya KHCIOTa Ba HIIKOpJapra TypFyH MaTepual
XHCOOJIaHaIH.

I'padpur wmatepuanu ¥y3ura xoc axolnd (U3MK- MEXaHUK XoccanapJaH
TAITKAPUKYITUIINK MyXUTIIapa Koppo3usdapaom matepuan xucobdmanaau. [yHuHT
y4yH VyHJIAaH KUMEBUN KOpXOHajap/Aa WIUIATWIAAUTaH ac000-yCKyHa WITYH
JeTajyIapuHU UIUTad YuKapuIIa KeHr (hai1alaHIaix.

bynna acocuii 3p1H00p rpadUT MaTEpUATHUHT UIILJIOB OepriiaéTraH MaTepuan
€KU arpeccuB KUMEBUN CYIOKJIHMKIIAp OWJIaH MyTJIaKO TabCUPJAUIMACIUTU UHOOATIa

onuHaau. bapua Ttypmaru rpaguT Martepuamiapu Typiad MaTepuaiapra HMIIIOB
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OepyBUM JacTroxjapja MWILIOB Oepulll UMKOHUATH OYJIraHu y4yH YHJaH
KOHCTPYKIHMOH JeTajljiap UIad YUKUIIAA Ky KeTau.

['paduT MaTepuanmaaH arpeccMB MyXUTJIapJa HIIJIOBYA HACOC POTOpPIIAPH,
3UYJIOBYM XAJIKAJIap, UCCUKKA0apAOIl TOPEIVIM 3udIarudiiap, pakTop Kamepaiapi,
KHCIIOTa Ba UIIKOPJIAPHU XaWJO0BUM KyBypJjap Ba IIyHra yXinarad jaetajuiap unuiad
YUKApUJIA]IH.

I'padur maTepwamHUHT KUMEBUN TYPFYHJIUTH YiapJaH Typiaud MOIJaJIapHU
MypKalll yayH carioiap, GapcyHkanap, pumiepnap, minraiap Ba Typiad peakTopiaap
JeTa/NIApUHU UILIA0 YUKAPUILIA UIUIATAIIAIH.

AHTHQPUKUMOH  yrjerpagur MaTepHuaJlIapH. Masbirymku KYITYUIIUK
KOpXOHAJIApUJla MIUIATWIAJIUTIaH JacTrox Ba KypuiMalapia MOWJIAII yerapajlaHraH
€K MyTJIAKO TabKUKJIAHTaH OYynanu. byHmail xoiapaa MapuKiId JTyMalaHHII
MOAIIMITHUKIIAPHU UIUIATUIN €KUM YHU Y epra Joinxanad >KOMIaTUPUI UMKOHUATH
YeKJIaHTaH OYJIraHu yuyH aHTU(GPUKIUOH CUPIIAHUII MTOAMUITHUKIAPY UIUTATHIIAIH.

AHTU(PUKIIMOH MOAMIUITHUKIAP ACOCAH WIIKAJIAHWUO WIIJIaraHW Y4yH IIapUK
MOJAIIMITHUAKIIApra KaparaHja Te3/la uIAaH 4YduKuO Kojlagu. byHUHT acocuit
cababmapuian Oupu HUIIKATaHUO eimaum xucoOnaHaau. WMimkananu® ewmnuiira
Oapomn OYIUIIM y4yyH MaTepUaUIapHUHT y3Ura Xoc Tabuuil xoccanapu OYIHIIH
Kepak OyHmai xoccamapra aHTUPpUKIMOH Xocca ne0 aramagu. ['padur
MaTepuasiapu Oapya MaTepuaiapra Kaparanjaa aHTU(QPUKIIMOH XOoccajapu XKynaa
IOKOpY XUCOOJIaHAM WIYHUHT YYyH YHJAH CHPIIAHUIN TOAIIAIHUKIApY HILIa0
yukapuiaau. byHu yctura rpaguT MaTepUAIMHUHT Y3 MOWMIJIOBYM MaTrepuaiap
Typkymura kupagu. Jlemak, rpadutr marepuaijaH MIUIA0 YUKAPWUIITAH CHUPHAHUII
MOJAIIMITHAKIIAPY HWIUTANI >KapaéHuaa Y3-Y3uHU MOWIad TypuIl XYyCyCHSITUTa 3ra
9KaH UIYHWHT Y4YyH yjap MApUKIOAINIMITHUK MaTepualliapu Kabu y30K Myzjaatr
nnu1ad Typuimy MyMKuH.,

Xo3upru nantaa OyHaall MaTepuallJlapHU HIILJIA0 YUKApHII Ba KOpXOHajaapaa
KyJulaimn — KyJa  oKaJaluidK  OujaH  puBokjaHasntd. HMmma®  yukapumga
UIUTATUIIAUTal yriaerpaduT acociau aHTU(pUKIMOH MmaTepuaiap mapkiapu Ol -
600, AOI'- 1000 Ba AOI'-1500 marepuamtapu xucoOnaHaau. by marepuammap

aHTU(GPUKIIMOH XOoccajara sra MmaTepualiap XucoOaaHaau

10E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (230-
240 p.p.)
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3.5 YrJepoa acoc/ii MaTepHAUIAPHHA UILIA0 YNKAPUII TEXHOJIOTUSICH

VYriepon acocnu MaTepuaiap acocaH KyKyH METAJUTyPTrUsCHHUHT TEXHOJIOTHUK
ycymiapu  €paammiua  UIad yuKapwiagu.  YTIEepoJ —acocra  dra  OynraH
ANEKTPOTEXHUK MaTepUall UIILJIA0 YMKAPUII TEXHOJOTUSACUHU KYypuO unkamus. 75 kB
KyBBaTHUra sra Oyiras sjeKTpMaiivHa Y4yH «I» cCUpHaHUIl KOHTAKT MaTepUATUHU
MaxaJuiuid XoMaméaaH HWIUIad YHUKApWIl TEXHOJOTMK OOCKUWIapu Ba kKapacH
napamMeTIapuHd  KypuO uwkamu3. [ —mapkamm TpaduT CHUpPHAHUII KOHTAKT
MaTepUaINHU WIUIA0 YUKApHII TEXHOJOTUK Oockuuwiapu 4.2-pacMaa CXEMaTHK

paBUlIda KCIITUPUJITaH.

| KYVEKYH XOMAIIE MATEPHATLIAPH |
I
APATTAITTHPHE IIIITXTA

TAWEPIIAIIL
+

| x113prPTE TIMITP T |

|]J'.EIE-5II~.-I£I;IE-]PP]II’.[|

| TPASHTIIAII |

|I~.IE1XAI—]IEIICH]£UIABBEPE]J.[|
I
| crma voral |
I

| TAWHFP KOHTAKT |

4.2-pacm. I — Mapkanu cupHaHHIIl KOHTAKT MaTepUAIMHU UILIA0 YUKAPHIII
TEXHOJIOTHUSCH

Xomamé marepua/siapu Ba YJapHM HNLIa0 yukapumra taiépiaam. bapua
TypJaru yriepradpur MaTeprualiapyuH UILUIa0 YUKApHIL YUyH acOCHM XoMallé Tabunii
€kMil CyHBUN paBUIIJA OJIMHTAH YIJIEpoJ Marepuayiap. Tabuuii  yriepon
MaTepuajiapra aHTpaluT Ba Tabunii rpadut kupaau. Yrierpadput MaTepuaniapuHu
unuiad yukapumaa xomameé tapkubunu nespiau 70-80% cyHbuil paBuIlIa OJMHTAH
yrAepoa MaTepraiapy TAIlIKUII 3TaIu.

Cynbuil yriaepoj marepuajjiapy ojaTAa yriiepoja OupukMmaiiapura sra Oyiaras
OpraHuK ra3 €Kk CYIOKIUKIApAaH XamJa KaTTUK MoJjajapjaH HIiad YMKUIaIH.
VYrrnepon OupUKMaJapUHUHT Ta3 XoJaTJard MaTepualapHd KailTta uiuiam
HaTIKacuJa Typiau Mapkamapra sra OynraH caxa (yriepon KyKyHH) HILIa0
YUKapUIaay, CylOK OMpUKMaiapiaH 3ca- HeT KOKCH MIUIad yuKapuiaau. XoMamié
MaTEpUaIMHUHT (U3HK-MEXAHUK Ba OOIIKAa MaxcyC Xoccalapu yjiapJaH Hiiad

YUKApWITaH MaTepUaTHUHT QU3HK-MEXaHUK XoccanapuHu Oenrunad 6epanu. YyHkH,
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unuad YuKapwiIraH wmartepuan OwilaH yHM MIiad YuKapuiljga KyJUlaHTaH
XOMAaIIEHUHT (PU3UK-MEXaHUK Xoccanapu Oup-Ompu OwminaH uyambapyac OOFIIMK
Oynanu. YraerpadpuT MaTepuaUIapUHH HMILIA0 YMKAPUIN YYYH 3apyp OYyiagurax
XOMal€napHu MIAPTIIM PaBUILJA WUKKU Typyxra OYIuIl MYMKHH: KaTTUK KYKYH
yriaepoa Xomaiuénapu, OOFJIOBYM YIVIEPOJ XOMall€ MaTepuaulapd Ba KylIuMmua
JETUPIIOBYM KYKYH MaTepuaiapy.

I'padut maTepuamiapuau unuiad yukapumga y €ku Oy Typaard XOMali€Hu
TaHJall I0KOpUAA alTHO YTHIraHWJEK UILUIA0 YUKapuiIa€TraH MaTepuaira Kyuniarad
Tanabra OOFIMK paBulla TaHjnaHwiagu. YyHku Xap Oup yriaepon xomaré
MaTepuayulapu y3ura spama (U3MK-MEXaHUK Xoccajapra osra Oyaub ymap
MaTEepUaIHUHT OYIIFyCcH XOccajlapuHu Oenruiad 6epaau, MUCOJI: CUPIAHUII KOHTAKT
Marepuaiapuaa rpaput kykyHu aespiau 80-90% Hu Tamkui 3TUIN Kepak. byHaaii
OYyIUIIM MAaTepUaIHUHT JJEKTp YTKa3yBUaHJWTKM OwiaH Oofiuk. ['padur
MaTepUaJUIAPHUHT JJIEKTP YTKA3yBUAHJUIU YIJIEPOA MAaTEpPUAIUIAPHUHT 3JIEKTP
YTKa3yBUaHJIUTHIAH aHYa X1, AMMO HIIa0 YUKapuiIaéTraH MaTepuan Tapkuouaa
rpaUT MaTepUAJHUHT OPTUO KETHUIIM YHMHI MYCTaXKaMJIUTHTa caJlOuil TabCHp
KypcaTaau, 4YyHKA TrpapuT ojartna IOMIIOK OYynub yriaepola Marepuaiapra
Kaparanga Myctaxkamiuru mnact. lllyHuHT yuyyH maTepuaimHWHT Oapua xoccajapu
OMp-Oupy OWIIaH yWFyHJIAINTaH XOJIIa YHIa XOMAIlé PULENTypacy Tannanagu.

AHTpanur - Oy yriaerpadur maTepuayIapuHA UILUIA0 YUKAPHUIIAArd acoCUi
xomam€ OYIMd yHH SJIEKTPOTEXHUK, DJEKTPOJ, MCCHUKKAOApoml Ba METaJLIApHU
DPUTHII yYyH WUNUIA0 YMKApUiIaJAuraH TUTHI TpaduT Ba IIyHra VyXIIarad
MaTepUaUIapUHU  OJIMIIZA acOCHM MaTepuall TapkuOura Kymwiaad. AHTpaUuT
KYIIMIUIIM, MOU1a0 YuKapuiaéTraH MaTepUalHUHT 3JIEKTP YTKa3yBUAHJIMIMHU Ba
uccuKKabapronumruau omupanau. Kokcnan dapkim ynapok aHTpanuT KYIIWITaH
rpaduT MaTepUATHUHT MEXaHHUK XOccajapyu OMpO3 IOKOPU KypcaTtruyra sra Oymaam.
By sca mycraxkam rpadut OJIOKJIApUHU UIILIA0 YUKAPUILTa UMKOHUSAT sSipaTaji.

XoMmam€ cudatuga KyUITaHWIAJIUTaH aHTpalUT KyWuaaru tajgadniapra >kaBoo
OepuIllM Kepak: IOKOpPU JJIEKTp YTKa3yBuyaH, IOKOPHM MEXaHMK MYCTaXKaMIIUK,
MCCUKOApAONUIN, KaM KymuM4anu OYiau0 yHAa ONTHHTYTYPT MUKIOPH OYIMaCIUTU
Tanal ATUIAIN.

ATHpaIUT  MaTepUAIMHUHT  aCOCMH  KAMUYMJUTH  IIyHJIAKH,  yjiap

KU3IMPUITaH1a UCCUKITUKIAH JAap3/ap XOCUJI KUJIUIITa MOMKI OYnaauiap, yHUHT Oy

11E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (450-
455 p.p.)
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XYCYCHUSITA KU3TUPHIL TE3JIUrUra OOFIUK OYIMO KU3AUPHUIL TE3UTH OPTUIIN OHJIaH
Jap3nap COHM OpTaaud. ATpauuTHUHT OyHAAl XYCyCHSTH YHJIAard KpHUCTasll
y3rapunuiapu O6unad 6ornuk. LLyHUHT yayH penen TapkuOuaa yHUHT (Ou3 MUKIOpU
yerapaJlaHraH KuiMariapa oyasu.

I'padur - xykyH Marepuanu nespau Oapya yrierpaguT MarepuasiapuHu
unuiad YuKapuiga KyulaHuiaau (allHUKca DJIEKTPOTEXHHK MaTepuasuiapia).
['padutr kykyH yrierpagur MarepuaUlapuHu M0 YUKapUIga Typid
MakcajuiapAa KyIIHUII MyMKAH OYnuO ynapaaH HI acOCHCHI MaTepuaira KOpU
NEKTP VYTKa3yBUaHJIWK Oepuill Ba MaTEepHAIHA aHTU(PUKIMOH XOCCaJapUHU
omupumt. Kymmiran rpagut Marepuanu uNUad yukapuia€Tran yriaerpadur
MaTepUaIHUHI MEXaHMK Xoccajllapura Tabcup KWiauO yHM Oupo3 Oyicana
nacaitupanu. byHaaH Tamkapu Tpa@uUTHUHT OOIIKAa YIJIEpOJ MaTepuajiapura
KYIIMIUIIA HaTHKAacuaa KyKyH apajaliMacHHH Mpeccciiad MINKATTAHWIIUTA XN
TabCUp KypcaTaau. ByHHMHr yuyyH KOKC Ba OOLIKa KOMIOHEHTJIapAaH nubopar Oyiaran
xomaié Marepuanura 4-6% rpa@uT KyKyHU KYIIHIaTH.

I'padur KykKyH MaTepuaquHUT acOCHM KypcaTKM4ujiapura yHJaru Oerona
KymmMuanap MHKIOPH Ba KyKyH 3appada Yia49aMJIapUHUHT  OUp-XWLTUTH
xucoOnanaau. Tabumii ka3uO oJMHaguran rpaguT Xomamé Marepuamiapuia
KYIITUMYJIApHUHT OVIUIITUTY Tabunii 0Ynuo, ynap Kaii KoiaaH Ka3u0 OJIMHTaHJIUTU
ownan n3oxjanagau. Tabumii rpadut TapkuOuga xaMma BaKT CEJHMKaTIap, KBapll Ba
KaJIIUT Oynaan. AMMoO OylapHUHT MUKIOpPY TpaduT Ka3uO OJWHTAaH KoWra OOFIIUK.
['padut mMaTepuamHUHT TapKUOMIArd KymMMyaliap YHUHI Oapuya xoccajlapura €MOH
TabCHP KypcaTaau Oy 3ca YHIaH UILUIa0 YMKapUiraH MaTepHaTHUHT Xoccanapuia y3
W3HHU KOJIIUPAJIN.

Kokc — Oy yrierpadur mMarepruamiapuHi HILIA0 YUKAPUIN YYyH SHT 3apyp
XoMam€ mMarepuaid 0yaud yHH UKKU TypAa OYIUIIM MyMKUH: OMPUHYH Typu HedT
KOKCH OYynub HedT MaxCyJOTIapuHU KaWTalOKOpPH TeMIleparypaja XahdaauliuaaH
XOCHJI OyiraH KoJaukK OynuO yHra He(dT KOKCH AeHWiIaau; WKKUHYU Typu Oy
TOMIKYMUPHU XABOCH3 >KOWAA KAaMTaKM3AUpWO XaWJalnuWImugaH XOCWI OYiraH
TONIKYMHP TMMEUYNHUHT YAKUHAN MaXCyJIOTH, YHTa TOMKYMHP TIeY KOKCH JISHUIIaIN.

Hedt xoxcuHMHTr Xoccamapu yHHM unuiad 4YuKapuiga KyJUITaHWITaH HedT
XOMAIECHHUAT TapkuOu Ba Typura 60rmuK. LIIyHHHT ydyH HE(T KOKCH MKKH Typra
OYnuHAAW: KPEeKUHI Ba NUPOJIU3 HedT KOkcW. ByHIaH Tamkapu yiaapHM KaiTa
UIUIana KyJIlaHWIagUraHaacTrox Ba TEXHOJOTHK MapaMeTrpiiapra Kypa yiaap Xam

Oup Heuta Typra OynuHuHaau. By sca yrierpadgur marepualapuHT XOccajlapura
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Tabcup Kypcataau. KpekuHr Ba MHUpOIHU3 KOKCIAPU MHUKPOCTPYKTypacu uuuiabd
YUKapuiIaéTran yrierpaQutr MaTepuaaIuHUHT XOccallapura TabCcup KypcaTuO yaapHU
AKCILTyaTaIMOH XoccalapruHu Oenrumiad oepaay.

Tomkymup cmogacu. Yriaerpagutr MaTepualapuHU WOUIA0 YHUKApHILIA
OofoBUM Matepuan cudarthaa acocaH IOKOPU TeMIlepaTypajiapia Ku3JAUpUITraH
naiTaa KOKC XOCWIKWIYBUM cyroK &Eku 70-80° Cxuzavpuiranna CyroKJagura
MaTepuauiap unuiatwiaad. by marepuannap TapkuOu yriepOJHUHT OpPTaHUK EKU
HOOPraHuK OWpHKManapu OYIUIIM IapT, YyHKH OyHAal OupukManap OKOpU
TeMIIpeaTypajapraya KU3JAUpHUIl skapaéHujla KOKC XOCHJIKWINO Maiiia KyKyHiapaaH
TalIKWJI TONTaH MaTepuasHu Oup Oupu OwmnaH MycTaxkam OOFJIaHUIIUHU
TabMUHJIANIU.

Xo3upru mnaidtga Oapya TypJard yrierpaguT MarepuaulapuHd  MOuiad
YUKApUII YYyH aCOCAH TOWIKYMHpP CMOJIACH KYJUIAHWIAAHW. TOMIKYMHpP CMOJIACH
KU3UPUITaH/Ia CYIOKJIAHUII TeMIeparypacura kapad xap X TypJjapra OyiauHaIu.
VYrinerpabutr MaTepuaUlapUHU  UIUIA0 YMKAPUII YYyH acoCaH  TOIIKYMHP
cmotacunuHr 50 -70 °C ga cyroknaHagurad Typuaad daigananwiany. 2.1-xaasania
[ — Mapkany cHUpIaHuIl KOHTAKT MaTepUAIMHN UIIUTA0 YMKAPHII YUyH 3apyp Oynran
XoMaIi€ Matepraiiap TypJiapu Ba YIapHUHT IUXTA TAPKUOW KEITHPUIITaH.

2.1-xanBan

[" — mapkany cupriaHuill KOHTAKT MAaTEPUATMHUHT TUXTA TApKUOU

Kykyn Cudar Pyxcar stunran 85% KyKyH [[uxTanarn
xomare Tanabu OJITUHTYTYpT 3appava MUKA0PH, Yo
Marepuasiapu MHUKJIOpH, % y4aMu, MKM,
['padur 'OCT7478- - 30 75
75
Kokc TV 1234- 0,035 15 7
786
AHTpanuT I'OCT - 15 7
3457-81
Cmona TY 1567- 0,055 - 3
056
Muc I'oCT - 15 8
4960-75
Xomamé marepwIapuHM  MUOLIA0 vukapumra taiépaam. KykyH

MaTepuaiapu KOpxoHa oMOopxoHaiapua Tajgadra kaBo0 OepaauraH mapouTiapaa
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CaKJIaHMIIU Kepak OynuO ynap y30KBAaKT JaBOMHJIA CakjJaHTaHW OOMC y3ura HaMIIHMK
I0TUO ONMIIK Ba OYHHMHT HATWXKacHAa KyKyHiap Oup Oupura €numul KOJIHWIIK Ba
OIyHTa yXImam HyKcoHjapra odra Oynu6 onumanu. by Hykconmap wuminab
YUKapUIaETraH MaTepUATHUHT (PU3UK-MEXaHUK XOCCAlapura Kywid cajJOuil Tabcup
kypcaragu. lllyHuHr ydyH XapkaHgail KyKyH XOMall€ MaTepUalHU CaKJIaHMIL
MyJJaTHIaH KaTbUW Hazap OMp KaTop MIUIA0 YMKapuiura Taépriaml TeXHOJOTHK
xkapaéunapugan VrTkazumaad. KykyH xomamé€ wmartepuamiapura OepuiiaguraH
Tal€PIIOB TEXHOJIOTHK apaéHiap Ba YIAPHUHT aCOCHU mapamerpiapy 2.2-xaasaiia
KeITUpHUraH?

2.2-xanBan
KykyH marepuiiapHy niuiad YnKapuiira Tai€pail TeEXHOJIOTUK onepanusiiap

TypJIapH Ba YJIAPHUHT PEKUMIIAPH

KykyHn typnapu Tanépnam TEXHOJIOTUK TexHoJIOruK onepanus
olepanusICcH pexuMIIapu
Muc kykyHu DnakaaH yTKa3uil Onak cetkacuHUHT pakamu 009

Kaiita Tuknad KypuTui Bonxopon myxury,
Kuzaupuxapoparu 600-
730°C, ymutab typwui Baktu 0,5

— 2 coart
['paduT, Kokc Ba Maitganam [ITapnu Terupmonnapaa, 150
aHTapaluuT KyKyHH ait/muH, 24-44 coat
ajoxuaa DJaKJaH YTKa3uIll DJIaK CEeTKAaCUHUHT paKaMH
016-0045
Kyputu6 rommarui Bonopon Mmyxury,

Kuzaupuixapopatu 1000-
1100°C ymnab typui BakTu 1-

2 coar

Tomkymup cMonacu | ApaiamTUPHIL V3 upunmaa 60-70 °C
KU3Iupuo Te3-Te3 1-2 coat

JTaBOMHUJA YalKATHIII

Nmura® gukapuin Typura Kypa KyKyH XOMaim€ MaTepuaUlapuHu HILIa0

YUKapuIlIra Tai€piangard KypuUTUIN >Kapa€HU TyXTamacJaH WUUIOBYM MedsiaplaH

12E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 450-
455 p.p.)
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dornananum MyMkuH. by meumap wumpmarm mydenn y¥3 yku arpoduma aitimaHuob
TypagM Ba yHAarn Kusgupum temmneparypacu 1000-1100 °C 6ynu6 Oy kykyn
MaTepuauIapHu KypUTHII yuyH KOs XucoOIaHaIu.

Kykyn Marepuamiap KypUTWIraHJAaH KEHUH ylap Kepakiu Japaxaza

dbpakuusiapra axparwianu. Opakiusuiapra axxkpaTUIl acocaH MEXaHUK TeOpaHuO
TypyBYM 3JIaKjiapja amajira omupwiaad. byHaa xap-xun suaiikaiapra sra Oyiaran
amaknap OYnmmO, ymap KykyH Yyrmuamiapura OwHOaH (pakmusutiaHaau xap Oup
bpakuus Y3 waunUiapura KywwmO WHpHWK 3appadanap Maimanam OyiuMacura
ANaKJaH YTraH KyKyHJIap IuxTa Taiépiai Oyiumanapura >xyHaThIaIu.
Kykyn xomamé marepua/uiapuHu apajamrupud mmxra Ttaiépaam. KykyH
MaTepuaUIapuHu Oup-Oupu OWIaH apajaliTHPUIN TEXHOJOTUK KapaCHH MyXHUM
xapa€HnapaaH Oupu OYnuO, YHMHI TYIMK Oa)KapWIMILK TYpJid KyKyHJIapHU Oup-
Ovpu OWIIaH apajalvil Japaxacu OwiaH aHukiaHaau. KykyHmapHuHr Oup-Oupu
OuiaH IOKOpH JlapaXka/ia apajaliuiliy, apaJalITUPUIL YCYJIA Ba apalalliTUPUIL BaKTH
Owinan anukiaHagu. KykyH watepamiapau Oup-Oupu OwiiaH —apasialliTHPHIL
yIyJulapu Kyjaa Kynm Oynu0, mrynapjiaH KyKyH METalTyprusicuja KEHI TapKaJraH
Typiapura: IIapid TETUPMOHJIApAa apajalliTUPHUIN, KaTTa WIUIUIapaa daika
HIOPKAIH apaJlallTHPUII, EMUK WANIIIAPHU TUTAHETap XapakaT OpKaIH apaJallTHPHUIIL
Ba siHAa OMp KaTOp IIyHra yXIami Typjapra OyJInHaIu.

[IluxTa MaTepUAIMHUHT TapKUOUTA Kypa apanamtupuir: oup mapotada (paxkart
KYPUK KyKyHJap) €K MKKH MapoTaba (CYHOKJIHMK Xoccara sra OYyJIraH KOMIIOHEHT)
apamamTd. Arap muxTa TapkuOu (akaT KyKyH MaTepuauiapjaH TAIIKWI TOTTaH
Oysca Oup mapoTtada apanamtupuin kudos XxucodnaaHaau, aMMo KYIxoJuiapaa KyKyH
KOMITOHEHT/J[aH TAaIlIKApUCYIOK KOMIIOHEHT XaM KUpUTWIaau. byHmail xoimapnaa
OJITUH KYKYyH KOMIIOHEHTJIap Oup-Oupu OuiaH apanamTupuiagd KeWHH dca yiap
CYIOK KOMITOHEHT OWJIaH apajaiTUPUIaIH.

Bupnamuu apanammManu Taiépaam. bupiamum apanammaHu  Tanépiiana
neraHja acocad (akaT KyKyH MarepuaulapHu Oup-Oupu OujiaH apallaliTUPHUIIT
TymyHuiaan. ['padur matepuamnapuan unuoiad yukapuiiga (2.1-xanBaira KapaHr)
OJITMH KyKYH MaTepuajiap: rpauT, KOKC, aHTPAIUT Ba MUCC KyKYHJIapu Oup-Ooupu
OwJiaH apaiamTHPUIA]IH.

KonTtakTt nniad yukapuiiga OupaaMyu apalalliTUPUILl aCOCaH KaTTa WAMIILIApa
yaiikal opkaiu amanira omupuiaan. Yalkai skapaéHua KyKyH COJUMHTAH WAMIILIIAp
HIAKIA Typiauda Oynumu MymMKuH (2.2-pacMm). Waunuiap ¥3 Yku arpoduna Mabiym

Te3NMUK aTpoduaa almaHTupuiagu. byHu HaTwkacuia WOUIIHUHT IHAKIU KaH4a
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Mypakkab Oyica, MIWII WYMJArd KyKyHJIApHHMHT apajalliTUPUIN XapakaTH MIyHuYa
Mypakkab Oynmaau. Arap uaunuiap oAaui Imakira sra Oynca (2.2-pacMm, a Ba 1)
UAMIIHUHT WYUTa apalaliTpyBUM >KUCMIIAp KUPUTHIATU. ByHmailt skucmiap miap,
KBaJpaT €KUM LWIMHAP MIaKIuga OYIMIIM MyMKHUH. YJap KyKyHJIapHU Oup-Oupu

OuiaH apajJlalllnIIrHA T&BMHHHaﬁHH.

m m ™ ™m ™ mmm i mn
7

2.2-pacM. ApanamTapuIl HIATUIAPUHAHT TEOMETPHK ITaKIIJIapH.

Apanamtupui kapaéH nmapameTpiapH, apajJalTHPUII TE3TUTH Ba apalallTHPHII
BaKkTH xucoOnaHaau. KykyH maTepuaijiapuH apajaliTUPUILI BaKTU IHT KaM OYiraH
12 coar OynuIlIM MyMKUH, akcapusT XOJulapja apalallTApHUIl BakTh 24 coatnaH75
coarraya Oopajaud. ApalaliTUPHUII TE3JIMTM YyHYa Karra OYJIMaciuru Kepak Oy
apamamuim 3QQGEeKTHHN MacalTUpagy NIYHUHT YYyH apajaliTHPUII >KapaéHua
Oapaban €xku KOHYCHUHT Y3 YKu arpoduna aianunuiap coHu kamuga 100 ain/mMun
kymu 6witan 200 aiin/MuH OYIUIIN KEpak.

Nxxuaamumn apanamrupum. Mkkunamun apanamTHpUI JieraHaa Oup-oupura
apamamTUpuO Ta€épaaHTaH KyKyH MaTepuauiapra CyrKIUK SbHANW OOFIOBYM MOJIa
OWJIaH apanamTUPHUIN TYITYHWIAIu. byHIa NKKHHYA KOMITOHEHT XOCCACHIaH Kenuo
YUKKaH X0JIa )Kapa¢H KM3TUpUINO EKM XOHA XapopaTuaa om0 OOpHIIUIITN MyMKHH.
['padur wmarepuammapuan wuNUIA0 YUKApUIAAa CYIOK KOMIIOHEHT cudaruaa
TOMIKYMHUpP cMoyiacu kuputuiaau. by xommonent 60-70 °C  xapopatraua
KU3IUPWITAaHAa JKyJa CYyIOKXollaTra YTaau, aMMO XOHa XapopaTuaa KaMm
XapakaTJIaHyBUYaH KOBYIIKOK Moxana. IIIyHWHT ydyH KyKyHJIapHH Yy OwiaH
apanamrupuil  yayyH apanamrtupuin  70-80 °C xapopatnapna Kuzaupub 0oiuo
oopmwranu. CylOK KOMIOHEHTIAPHH KyKyH KOMIIOHEHTJIapra apaaiiTHPHII

KypuiaMmacu 2.3-pacmia KypcaTuirad
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2.3-pacm. lllHexnu apanamTupuin yCKyHacu

[ITHeknM apanalITUPUII KypUIMAcH Maxcyc KM3JUPHIL CUCTEMACHra 3ra
oymu6 y map épaamuaa unuiaiau. byrana yauar xapopatu 200 — 250 °C rauga
KYTapWINIIKA MyMKuH. 13

ApajamMaHn Maigajgam. Apanamma Tai€p Oyiarad Maxcyc HIuIIapra
IIHEKJIU apaJlaliTUPUIL YCKyHACUAaH YuKapuO ro0opuiiaau. Apaiamma TapKkuOuaru
CYIOK XOJIJard TOLIKYMHUP CMOJIAaCHU aTpod MyXHUT XapopaTHraya COBUTAHIAH KEHUH
apanammMa KyKyHjaapu Oup-Oupura €nummd kucMmad kKoTuO kosaau. LllyHuHr yuyH
yJlap siHa Iapjid TETUPMOHJAp/a KailTa mailjaliaHaayd Ba KEpakiu KyKyH 3appada
XOCHUJT OYNraHAaH KEWWH »dJakjaplia d3JaHu0 IMMXTa KyKyHJIapu Tauép Oymamwu.
DnakaaH yTMaraH KyKyHJap siHa Maijanamnra Kautapud odopunaau. DiakaaH yTran
bpakuus Iakwiam  okapa€Hura  okyHatwiagd. [T —  Mapkand  CUpHaHMII
KOHTAKTJIApUHU UILIA0 YMKAPUILJIA NIMXTa MaTepUATIMHU Tal€pialiiard TeEXHOJIOTHK

napameTpiap 2.3-kaaBaiga KeITUpUITrad

2.3-xanBan
[[InxTa Tai€piiail TEXHOJOTUK TapaMeTpJIapH
250 kr. Apanamma Apana
Apanai
Kuzgup | mrupu
Apanamtup | YcKkyHa TUPULI
TapkuOu, | Maccacu UIIXapo i
U1l TYpH MOJIEITN TE3JIUTH,
% , KT . paru, °C | BakTH,
ai/MuH
coar
I'padur -
pad 187,5
Ky6 75
bupnamun
UIWNLIA | AHTpaIuT
apanamTip 17,5 100 - 24
CK250/10 —7
12001}
-150 Koxkc — 7 17,5
Muc — 8 20

13E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 445-
450 p.p.)

67



K
YIYIIP | oa0 4
WNkkanamun | [llxexnun -73
apanamrtup | CII250/1 | Tomkymu 10 80 24
15000 0-20 p cMoacu 7,6
-7
[Tapmn [Tapmn
TETUPMOH]] | TETUPMOH
Apanamma | 250 100 - 24
a IM250/1
Maiigasani 00-300
DIaKaH Dnak
. Apanamma | 250 100 - -
YTKa3WII Ne009

ApajamMaHu makiam. [° — Mapkaau CUpHaHUIl KOHTAKTUHU HILIa0
YUKApUII YYyH MIMXTa KyKYH MaTe€pHaMJIaH MPECCCIaHu0 INIaKUIall yCyJuaa
Osokyap scanaad. bBIOKHUHT KYHIATaHT KECHMMHU CHUPIIAHMII KOHTAKTHHUHT
KYHJIaJJaHI KeCMMHUIa TEeHI KWIHO IIakjutaHagu. brioknapHu mpecciiad makiiant
Maxcyc MYHIIITYKJIAI Mpecc-yCKyHanapuaa oiaubd oopunaau. bioknapuu npecciad
maksutam cxemacu 2.4-pacMaa kenrupwirad. [Ipeccnab maxsuramn sxkapaéHu Kyaa
MyXHUM >KapaéHiapujiaH Oynu0 yHAAa MIMXTa KyKyH MaTepHalM JeTaj IIaKiIura
kenatupwiaau. byHma acocuit Tama® xocun OynaraH mpeccc-OpukeT  OoIika
TEXHOJIOTHK >Kapa€HJIApHU, KU3IUPUO MUIITUPUII MEYUTa TPAHCTOPTUPOBKA ITHUII Ba
YHra SKOWJIAIITUPUII OlEepalusiiapuia y3 MIAKIMHU WYKOTMAaWAWraH Jaapakaaa
MycCTaxkamM OVJIWIIUIMTH Ba KOJJIUK FOBAaKIWK MHKIopu 25-30% pmaH karra

OyIMaciIury tajgad dTHIIAIH.

KyKYH 3yHaTHLL

SN

2.4-pacM. brioknapau TyXxTamacaaH makKIam yCKyHacu

npeccnaHraH marepuan

[Maxmmam TEXHOJIOTHK >KapaéH TapaMmeTpiiap: IakKjiam OocuMH  Ba

maksuram  Te3nurn.  [akmmam  Oocumu  onguHAaH xucobOnaHraH OymmubO y
MaTepUATHUHT KAl Japakaja pyxcaT STWITaH FOBAaKJIMTUTA OOFIWMK. MyTiIako
FOBAKJIMKTa 3Tra OyIMaraH mpeccc-OpuKeT OJIII YUYH XKy/la FOKOpHIIaKIIam 00CuMU

tanad stunaau. XKyna sximM makjulaHaAural KykKyHiaap yuyH makiiam oocumu 10-
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15 T\cM?TaiukuI 5TMO GOCHMMHHHT KaTTaIUTHAaH OPECCC-KOIUILIAP Te3 TABMUPIIALITra
KenmuO Konaau. byHmaH Tamkapw TyxXTaMacqaH makiad Omokiap onumima 60cuMm
KUWMAaTUHU KaTTa OYIUIIIUTMHY TabMUHIA0 OYamaiinu. YyHku karra 6ocumaa (2.4-
pacM) yCKyHa IIMHEKUHU XapaKATIHUIIUHU TYXTAaTHO KYSIH.

BiokiapHM TyXTamacaaH makuiamjaa 6ocuM Mebépnapu 4-5 1t/cm? arpoduia
TaHJIaHWIaId, OyHAa KOJJIUK FOBAKIMK 25-30% Talkui 3Tajau.

Ku3aupud nummpum, mmMaupum Ba rpapuraam. Kusaupuin sxapaéHuia
npecc-OpukeT OJOKJIapu MaTepualilaH KyTWiIaéTraH acocuil  (U3MK-MEXaHUK
xoccanapra sra Oynu0 onaau. by TeXHONOTMK >kapaéHJa SHI MYyXUMH KU3IUPHIIL
TeMIEepaTypacu, KU3AUPHUILIBAKTA Ba KU3AUPUILIMYXUTH.

VYriepoa matepualapuHUA MILIA0 YMKAPUII YIYyH KU3IUPHUII TeMIepaTypacu
kamu Ounan 1500 °C xymum 6unan 2200 °C opamurmpa 6yammu mymkuH. IIpeccc-
OpUKETJIapHU KU3AUPHUILI HATHKACUAA YHJArd OOFIIOBUM TOIIKYMHP CMOJIACH KOKC
XOJIUra Kenmd MycTaxkam KyKyHJap apo OOF XOCHIIKWIAIW. Xapopar KyTapuiraH
capy KOKC Ba aHTpaluT acTta CekuH rpaduTiama Oouuvtaiau. byHaga Ttypiau
KOMITAaHEHTJIap/IaH TAIlIKWJI TOINraH MIMXTa MaTepHalld Xoccallapu Oup-Oupura siKUH
AXJUT OUTTa Marepualra aiiaHa Oonulaiau. YHUHI TapKUOUTra KUpraH MeTalll
KOMITOHEHTJIAp aCOCHM MaTepUaJHMHI JOHajap dYerapacuia MycTaxkaM OOfiIaHuO
Oonutaiu.

Kuznupub nummpuii, mmMmaupuin Ba rpadutiam sxkapaéHugan yrran [T —

CUPIAHUII KOHTAKT MaTePUAIMHUHT MUKPOCTPYKTypacu 2.6-pacMaa KeJITUPUIITaH.

2.5-pacm. Kwm3gupu6 nummpum (1), mmmaupum (2) Ba rTpadutiam
)Kapa€HugaH yrraH [° — MapkaiM CUpPHAHMII  KOHTakT  MaTepUaTuHUHT
MUKpOCTpyKTypacu, x500

Kuzaupud numupum. Yriepoa MaTepuaUIapUHA KU3AUPUO MUITAPHUII Ky

tokopuxapopamm 1500 °C sxkapaén 0ynmO, Maxcyc mewiapaa amaira ONIHPUIIau.
[Teynn KU3AMPUIN 3ca XOMAKH IMaKJIaHTaH OJOKHUHI JJICKTP KapIIMIUK XHCOOWra
amalira OIIMPHUJIaJH, YYHKH MPECCOPUKET 3JIEKTP YTKa3yBUd MaTepuaiapaaH
TAIIKWJI TONTaH. bJIOKIapHH Tiedra >KOWJIAIITHPHIN Ba KH3JAUPUO MHIIAPHII

XKapa€HUHU YTKa3UII cXemacH 2.6-pacMa KEITUPUITaH
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2.6-pacm. Ku3aupu6 nmummpuin BaHHa medd: | — MCCHKKAOApIOIl FUINTAAH sicCAiraH BaHHA, 2 —
IOKOPM TOK KYYMHU KUPHUTHII KOHTAKTIapW (MUCHaH); 3 — dJIEKTp YTKa3yBuM KyKyH (Tpecc-
OpukeTiap OusaH OOFIaHTaH); 4 — mpecc-OpuKeTaap; S — AISKTP YTKa3Maauran KykyH; 6 — mpecc-
OpuketnapHu aTMochepagaH XUMOSITIOBYH KYKYH.

[Teynunr konTakTiIapura (2.6-pacm, 2) rokopu kyura 250-500 A Tok Ba KHYUK
kywianui 15-30 B Gepunranma Tok oiauH (2.6-pacM, 3) KyKyH OpKaJld Ipecc-
OpukeTnapra ¥yTaau, OYHMHI HaTWXKacuaa IMpecc-OpUKeTap acTa CEeKUH KU3Uil
Oouutaiiin Ba 5-7 coaTHUHT Muuaa yaapHUHT Xapopatu 1500 °C rauva kyrapunaam.
[y remnepatypana siHa 3-5 coat ynuiad typunaau. FOxkopu temmeparypa TabCcupuia
TOIIKYMHUpP CMOJIACH acTa-CEKMH KOKCJIaHa Oolulaiiiu Ba Marepuayira OOIUIaHFUY
bu3uK-MexHUK XxoccanapHu Oepaau. Ileu manGaman y3wirangan keduH 7-8 coar
naBomuga coBuiiii. CoOBUraH MAaTEPUHIIN SXTUETKOPIMK OWJIaH Ted BaHHAHUHT EH
TaMOHMJIaTY FUINTIIApHYU Oy3ub GIOKIap meuaan onuHaau.

Wnx 6op Ku3aupuinb MUIHMpUIral OokIap rokopu roBakiukra 25-30% osra
OYynMO yIapHUHT OHKCIUTyaTallMOH Xoccajapu XadUTYIWKIIAKIJIAaHMaral Oymaiau.
IIYHUHT YYyH yJap MUMIUPHII JKapaéHura >KyHaTtunaiau. 2.7-pacmua wik Oopa

KU3IUPUO MUITUPUITaH yrierpaduTt OJIOKMHUHT MUKPOCTPYKTYPACH KEITUPHUIITAH.

2.7-pacm. Nk 6opa Ku3aupud mUIMpuiIrad yrierpadut MUKpOCTpYKTypacH, x250:
1 — roBaksMK (Kopa Jofnap); 2 — rpadur 3appavacu; 3 - KOKCTra aillaHTaH TOIIKYMUP

CMOJIaCH;

14E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (490-
500 p.p.)
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Mumaupum. Wnk 6opa Ku3aupubd nUIIMpUIATran yrierpadut Matepuaiapura
IOKOpY (U3MK MEXaHWK Ba SKCIUTyaTaIlMOH XOCCAJapHU OEpHIll y4yH SHT aBBajo
ylIapra Kepakiu Japaxkagard 3udaukau Oepumn kepak. [IlyHWHTr y4uyH FoOBak
MaTepuan Ku3IupuO CYIOKIAHTUPUITaH TOWIKYMUP CMOJIACHTa IIUMIUPUIIAIN.
[MIumaupum  xapaHu  TYIUMKJIWUTAHM ~ TabMHUHIJAIL  MakKcaguga [IUMIAPHUIIL
TEXHOJIOTMK T[apaMeTpilapu TaHJaHWiIaau. by mnapamerpnapra muMIupuil
TeMmrneparypaci Ba MUMIUPUII BakTh kupanud. [umaupuin Temmepatypacu
MUMANPUIAETTaH TOMTKYMUAP CMOJIACHHUHT dPUII TeMIlepaTypacura 00FIMK 0yauo y
60-70 °C arpoduna OVnaau. mumMaupuin BakTu 3ca 10 — 15 coar maBoMm 3THIIH
MYMKUH.

[umaupuin xapa€Hu MyJIaTJaH sicajraH BaHHalIapJa aMalira OLIWpUiIaiu.
bynna nynat BaHHa Ky geBopsu 0Ynub Oyr €pnamuaa kuzaupuiaan. Kuzaupuiran
BaHHAJaru TOIIKYMUP CMOJIaCM CYIOKXOJIra KeJraHJaH KeWWH YHra OJokjap
ootupmnO Kyiminanu. X0o3upru MauTaa CyrK TOIIKYMHDP CMOJACUTa YJIbTPaTOBYII
TabCUPHUIA IIUMIUPUII KapaéHUHU TE3JATUIITa dpUIIHIrad 6yiauo y 3-4 coat 1aBom
sraau. [umaupum xkapaéHunan yTrad yriierpadUTHUHT MHUKPOCTPYKTypacu 2.8—

pacmaa KypcaTuiraH.

2.8-pacM. llIumaupurn xapaéHua yTrad OJIOKHUHT MUKPOCTpYKTypacH, x250: 1 —

TOIIKYMHUP CMOJacH; rpaduT Ba KOKC KYKyHJIapu

I'paduraam. Tpadurnam TEXHOIOTHK KapaCHU KU3AUPUO TUIIHPHUII
xkapaCHugan (dakaTxapopatd Ba yHuiad TypuIl BakTH OwiaH ¢apKiaHaIu.
['padurnam xapaéuuga 6apya yriepojara ara OYiarad TOIMKYMUP CMOJIACH, aHTPAIUT
Ba KOKC IOKOpUXapopaT TabCUPHIAH KPHUCTAJUT TMaHXapajlapuHu YTrapTupuod
rpadutnama Oonutaiiau. ['padurnam XapopaTh XOMAamEHUHT TapKuOura OOFIMK
Oy KymuMuanap MUKIOPH OIIMINM OWIaH TpaduTIall XapopaTh KyTapuiiau.
2.4—xanBanga TypJd KylIuMuajgapra sra OYiaraH XOMamI€HUHT TrpaduTiailyB

XapopaTH KeATHUPUIITaH.
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2.4-xanBan

VYrnepoam XoMamEHUHT TapKUOUIaru KymuMuaiap MUKIOPY Ba rpaduTIalIniil

Xapoparu
Kymumuanap Tozananmaran xomarié Tozananran xomarmé
TypJiapu 2500 °C 2800-3000 °C 3000 °C
Kpemuunit 9,410 4,6:103 2-10
Temup 3,1-1072 1-103 2-10™
Banauii 3102 2,510 1-10
Turan 3,410 1,1-103 1-10
AJIFOMUHUN 4-1073 2,5-10% 1,4-10%
Kanbmmit 3,2:1072 1,5-10" -
bop 5-10° 4-10° 6-10*

2.4-xanBangaH KYpUHAAWKWA Oab3W DIIEMEHTIAp YIJIepoJ MaTepHaIapHH
rpaguTIamlyB jkapaéHuWra MWXOOHWI TabCUp ASTagu, MHUCOJN YIJIEpoJ MaTephaijia
teMupHuHr Muxgopu 0,031% man 0,001% xamaiiuind yHUHT TpadUTIAILYB
xapopatuau 2500 gan 3000 °C ra ommpanu. Bynaan TamkapuroKopuxapopariapaa
rpapuTIamMm skapa€HUaH YTraH rpauT MaTepUaUIapHUHT 3JIEKTPO-PU3HUK
xoccanapu tokopu Oymanu. Kuzaupud nummpuin, MUMAMPUIN Ba Tpadutiamd
TEXHOJIOTHK apa€HW y4yH aHUKJIAHTaH TEXHOJIOTMK Kypcarruujap 2.5—kanBaija

KEJITUPHWITaH.
2.5-xanBan

Kuzaupu0 nummpuii, MUMANPHULT Ba TpadUTIall TEXHOJIOTUK KapagH

napaMmeTpiapu
TexHonoruk YckyHa HOMUBaA Kapaén Kapaén Marepuan
xKapacH MOJIeNH xapopatu, °C | JaBOMUJIUTH, | FOBAKIUTH,
OoCKHUYIapu coar %
Kuzaupu6 Tyrpu 1500 24 25-30
TTUTITAPHUTIT KU3UPHIIITICY
BaHHA
[11TH4.1,5/1000-
3000
[Mumaupumn | Byr mynaTt BaHHacu 80 24 -
I111B4.1,5/40-250
['padurnam TYFpuKu3IupuIL 2800 48 Kymu 6unan
1e4 BaHHACH 0,1 raua
[11TH4.1,5/1000-
3000
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Mexanuk unuioB Oepuin. ['padutnamy >kapaéHumad YTraH OJOKJIAPHUHT
KYHAAJAHT YJIYaMd CHPIAHUII KOHTAaKT KYHAAJaHT yiyamMu OunaH TeHr Oymud
y3ywiura 4,0 m tamkua 3taad. LIyHHHr ydyH yHAaH CUpHAaHMII KOHTAKTIAPWHU
KecrO OJuIIaaAu Ba YJIaHUII CUMHU >KOMIAIITUPUIT YUyH YHTa TEHIUK oumiagu. 2.6—
KaJBaja CUPNAHUII KOHTAKTUHUHT MEXAHMK MIUIOB OEpHUIll TEXHOJOTHK KapTacu
KEJITUPUJITAH.

2.6-KaaBai

CI/IpHaHI/IH_I KOHTAaKTHMHH MCXAaHHUK HUIIJIOB 6CpI/IHI TCXHOJIOTHK ncapaéHH

25 I' — MmapkaHu KOHTaKT KECMacH Ba
3
5 acku3u: | — rpadur; 2 — ynaruy; 3
- |
' — MHUC CUM
=
MexaHuk Kapaén cxemacu NinoB 6epuiil 1acTrox, Moaelu

UIIOB TypHU

1. bnoknapuu IN'opuzonTan ¢pesanam OCI'457

Oynakmant 1 — 670k; 2 — dpe3a; 3 — KOHTAKT

Oynaknapu

Beprtukan napmasnam arperatu
BCA6-45

1 — mapma; 2 — KOHTaKT Oynaru

2. [Tapmasnam

3. CuMHH [ = Cumun ynam [Isinsruk 3100
yJam 1.\ 1 — KOHTaKT; 2 — 3puUran

KOTHIIIMA; 3 - CUM

Cum ynam. CupnaHuil KOHTAKTH TAIlIKK 3JIEKTP MaHOAura yJaHMIIUA y4yH
KOHTaKT TAHACHIa MUCJAAH sCAraH KYHIAJaHT KecuM fo3acu 15 Mm? ysynmuru 100
MM OYJIraH MUCHaH sicajiral cuM yiaHaau (2.6-xazasai, 3). CHMHU KOHTAKT TaHACUTa
yJIalll y9yH yHJIa MaxCyc TeMUK OYIr0 yHTa CUM yJIaHyBUM KOTHIITMACH OWJIaH Oupra
YKOMJIAIITUPWIAAM Ba MaxCyC KU3AUPUTHY €pAaMHia CUMJArd KOTHIIMA 3pUTyHYa
KU3IUpUIIAIU. DpUrad KoTuiMa rpadurra CMHIM0 KOTaJu Ba CUMHU KOi1a MaxKaM

YHIJ'IaHI/I6 KOJIMIIMHHA Ta’bMI/IHHafI,Z[H. yJ'IaHYB‘II/I KOoTHIIIMa CI/I(baTI/II[a aKkcapusAT
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xoimapaa apumn  temneparypacu 700-850 °C ra sgxkuH OyiaraH KOTUIIMAajap
TaHlaHagu. by KoTumManapra KyWuwiaguran acocuil Tamab y rpadur Owmnax
HAMJIAHHUII Japakacura sra Oynuimu Ba rpadur OwiaH KUMEBHNA KUPHUIIMACIUTU
kepak. °
Ha3sopar caBosuliiapu:
1. I'padput Ba yHUHT CTPYKTYpacu KaHJal Ty3uJiran?
2. Yrnerpadut MaTepuaiapHi KYJaHWIUIIN COXalapuHu caHal YTuHr ?;
3. Yruepon acocnu MateprauIapHy UILTA0 YMKAPHUIIT TEXHOJIOTHACH KaHIai aMmanra
omupuiIagy ?
DoiigajaHral agadouéeraap:
1. Inagaki & Kang, Materials Science and Engineering of Carbon: Fundamentals,
2nd Edition, Elsevier 2014
2. Callister William D. , Materials science and engineering, Wiley and Sons UK,
2015
3. T Fischer, Materials Science for Engineering Students, 1st Edition, Elsevier 2008
4. E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics
Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007
5. Kostorz, Gernot., Phase transformation in materials, Wiley-VCH 2005
4-map3y: TypJau mapoutiaapaa MuUIaTWIAAUTrad OyloM Ba JeTajiap
YYYH MaTepHa/uIapHU TanjJau. TepMoXpoMHuK MaTepuaJiap.
Pe:xa:
1. Karruk xonataa ¢asza y3rapullapuHUHT YMYMUAW KOHYHUSATIAPU
da3za y3rapunuiap TEpMOAUHAMUKACH.
da3a y3rapumnapaa $azanapapo yerapajapHUHT POITU
['omoreH Ba reteporeH (ha3asapHUHT XOCHI OVIIHIIN

@da3a y3rapuluIApUHUHT KUHETHKACU

AR S A

JlernpnoBuu 31€MEHTIIAPHUHT (azanap TpaHCHOPMALUICUHUHT KPUTUK
HyKTajnapra TabCUpyu. AyCTEHUTHUHT XOCHJI OYJIMIIT MEXaHU3MU

6. CoByruuigaru y3rapuuuiap. AyCTeHUTHUHT NapyaiaHUIIN
Taanu cy3 eéa ubopanap: spxun 3uepaus, gasa, gaszanap yseapuwiu, Gazanunz uyuKu
SHepausACY, MmeMnepamypd, UCCUKIUK 2ucmepesucu, gasanapapo uezapaiap:
KO2epeHm, Apum Ko2epeHm 6a Ko2epeHm O)yImMazamn, 20Mo2eH 8a cemepozen ghazanap,

Gaszanap yzeapuwinapunune KUHemurkacu, azaiap mpancopmayusiCuHuHe KpUmux

15E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (480-
490 p.p.)
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HYKManap, aycmenum, ayCmeHUmHUHe XOCUl OVIuul MexaHusMu, J1ecupiroguu
dNeMEeHmAap, — CO8YMuwioazu  y3eapuuwiiap,  ayCmeHumHuHme  napyaianuiiy,
ayCMeHUmHUH2 U30MePMUK NAPYALAHULUY OUASDAMACCHU.
4.1 KaTTuK XoJsaTaa (a3a y3rapuuiapuHUHT YMYMUii KOHyHusITJI1apu. da3a
Y3rapuuiap TepMOJIMHAMUKACH

MabinymMKH, TOUMHI TeMIlepaTypa Ba XaKMJla cucTeMasa y3u pyi Oepagurad
XamMMa Kapa€Hjlap SpKUH DSHEPrUSHUHI KaMalWIOM TOMOHIra Kapad KeTai.
MyBo3aHaT X0JIaT 3pPKUH SHEPTUSHUHI MUHUMAal KHMMaTH OWIaH XapakKTepjaHaIH.
OpkuH  dHeprusa  (€KM  M30XOpa-U30TEPMHUK  TOTEHLHMAN)  CUCTEMaHWHT
XapakTepianauran QyHkiuscu 0ynuo, y Kyiunaru hopmynia EpaMu/ia aHUKIaHATH:
FxU-T-S,
by epna, U — uuku sHeprus ; S —saTponus; T — abcomtoT Temneparypa.

Merann KoTumManapja KaTTuk Xosaraa (asa y3rapuuuiapy HucOaTaH yHYa
KarTa OYynMaraH XaxXMHHU Y3rapuiu OuiaH pyil Oepaau. TepMmoauHaMUKaHUHT
OMpUHYM Ba WKKUHYM KOHYHJAPUHUHT YMyMJIAIITUPWIITAH TEHIrJIamMaiapuiaH
(OF/8T), x-S Ba (0°F/0T?), x - (0S/0T),< 0 kypuuuO TypubIUKM, OMPUHYH Ba
WKKUHYM Xocuianap MaHduil kuiimatra sra. by Ounan temneparypa OIIUIIM OWIaH
Xap JIOWUM XaM MYKHU DHEPTUs KaMaluIu KypcaTuiaaau.

da3zaHUHT WYKH SHEPTHSICMHUHT TeMIlepaTypara OOFJIMKIUTHHHU KYpCaTyBUH
ATPU YM3UK TeMIIepaTypa YKUra HucOaTaH STWITaHIuK xonatuaa 6ymaam (1 - pacm).

bup kommnoneHTnIM cucremanaru  (aza  Y3rapunuiapuHu, KymIagaH
MeTaJIary nonuMopd y3rapumnapau kypub uynkamus. o

Arap OuMp KOMIIOHEHTJIM CHUCTEMaHUHI MKKH (a3acu MyBO3aHaT XoJlaTUaa

oynca, Oy (azanmapHUHT dPKUH SHEPTUSIIAPH dTPU YU3UKIApU y3apo kecummaau(l -
pacMm).
1 — pacmnan kypuHu6b Typubauku T TemmepaTypagad nacT Temmneparypazaa o ¢asa 3
¢dazara kKaparanja KMYHMK 3pKUH JHEprusra sra Oymaau. byHna cuctema Y3WHHUHT
OPKUH SHEPrUsCMHU KaMaWTUpHILNra xapakaT Kwiaad, coByTtuiiaa [ daza To
TeMIlepaTypajiaH macT TemMreparypana o daszara aiaaHaam.

CoByTumigaru TeMmIiepaTypa Yy3rapuiiyd KU3IUpHUIIIArd Teckapu (asza
y3rapuimiapy TeMmrepaTrypacuiaH TMacTpoKda >kounamran Oynmaau. by xomucanu
V3rapMiHUHI UCCHKJHMK THCTepe3ucH Jeiimnaau. MacanaH, OK Kajlail KyJl paHT

Kayaira (akaT Ky4Iid COBYKJIMKIA aijlaHald, JICKWH KaJaWHUHT OK Ba KYyJI paHT

16E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (420-
430 p.p.)
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MOIM(DUKAIMSACHHUAT MyBo3aHaT TeMreparypacu +13 °C ra tenr. Vkku Qasanunr
MyBO3aHaT TypryHiauru temneparypacu (To) OunmaH coBUIIAArd XaKUKUN Y3rapHiil
TeMIepaTypacu opacuaaru ¢apkka yra copyrum gapasxkacu (AF) neiinnanu.

VYTa COBYTHIN AapaXaCu COBYTHUII TC3JIMI' OIIHNIIH OunaH omaau.

e Frkin energiya

- —— Yemperctfierea 1

1 —pacm.Mkku GazaHUHT SpKUH SHEPTUSCHHU TeMmIeparypara OOFIHKIUTH 4.2
®a3za y3rapuuuiapaa gaszanapapo yerapajapHUHI PoOJU

Hactna0Oku ¢da3aHuHT ToHAIap KypTaru yerapacujaaru Qaszagapapo 3Heprusi 0y
yerapanap Ty3wiummra Oornuk. — Dazamapapo YerapaHuUHT yuyTa TypU MaBXKy/I:
KOTepPeHT, IPMM KOT'ePeHT Ba KOTepeHT Oy/IMaras.

KorepeHnt yerapaga Outra azaHuHTr yerapacu CeKMH-acTa OowKa (ha3a maH-
Kapacura yTaau (2-pacM, a): Oy yerapaja aTomyiap TEKUCIUTH Yy3WiIMalau, daxkat
OupMyHYa TUsiafu. IJacTUK aedopmaius KOrTepeHTINKHI TabMUHIa0, UKKUTa (a3a
MaHXapacHHU acTa-CeKUH SKUHJAIITUPaad Ba Oynapaa aTtomiapapo wmacoda xap
nouM Typinya Oymanu. Arap saru ¢asa gactinadku (azagan Oukp Oyica, KOTepeHT
nedopMmanus acocan nactiabku (¢azara Mocnamagd Ba OYHMHT akCW OVIUIIN
MYMKHUH. Arap KpucTamiapapo MKKuTa ¢a3za KOrepeHT uerapara sra Oyica, y xoijaa
WKKaja aza xaM KOTepeHT XUCOOIaHaIH.

JloHa KypTarvHUHT yII4aMy OIIWIIM OWjiaH MKKUTa (a3za MaHXKapaCHHUHT MOC
KEJIMACITUTHHUHT KOMIIGHCAIIUSACH fo3ara KelraH BasusATAa (asamapHUHT XaMMa
OYIMHUIN TEKUCIWKIApJard KOTepeHT nedopManuscd HaTWKachaa sMac, O0alku
TUCIIOKAIMsl XMCOOWra KUCMaH DHEPreTHK >KUXATAaH Kynaid xojaTtra kemaam (2 -
pacm, 6). by aucnokamusHu CTpyKTypa KM TUCIOKAIUsIap MOC KeJIMacIuru Jeo
atananu. by dazanapHuHr opanukiapuaa UKKH (paza maHKapacCHHUHT KOTEPEHTIIUTH
cakyaHaau. bynnaii Ty3unuimira sra 6ynaran Qaszamapapo derapa sipuM KOTrepeHT /el
atanmagu. llamkapamapHHHT MOC KeTMACHMK Japakacu KaHYaJUK KaTTa Oyica, spum
KOTEpEeHT Yerapaja JUcCiOoKalusap 3UWINrd IIyHYalnuk karra Oynaau. Mkku ¢aza
NaHKapaCMHUHT ~ MOC ~ KEJIMAaciurd  Kym  JKUXATJaH  CTPYKTypaJlapHUHT

TUCTIOKAIUsIapy opacuaaru MacodaHu MIyHYAIMK KamMaiauky, OyHaa xap oup ¢aza
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V3UHUHT WHIUBUAYANTMTUHUA HYyKoTuIradya Oopanu. bynnai dazamapapo uerapa

KOTrepeHT OyIMaran yerapa /1e0 araiaiu.

Densaiass
LT
b

2 —pacM. a Ba [} azanap KpucTaiap opacuaard KOrepeHTiu (a) Ba

l___....-

.______

>

OGO
IO RARS

1 |

t.t

a

4

—_—

ApUMKOTepeHTIH (0) yerapanapuHu TY3WIHIIHA CXEMacu

baxonam xucoOnapura My(doBHK, KOTepeHT uyerapanapjarud ¢aszanapapo
sueprus 200 J[x/M2, spuM KorepeHT yerapanapiaaru (asamapapo sHeprus 200-500
Jlx/M? Ba KorepeHT GyimaraH derapanapaary ¢asanapapo saeprust 500-1000 Jlx/m?
HU TaIIKWI 3Tau.
yHanTUpuITaH y3rapuiuiap yMyMHHi KOHYHHAT/IApra OYiiCyHagW Ba yHHHT
MoxusiTh KeHr MabHoaa II. /I. JlamkoB Kapanutapujga KypcaTwiran OYyiu0, yHH
WyHaNTUpWIraH Ba yiuamra Moc OynaraH TaMmoinun ne0 kapairaH. Y Kydujgaruada
TabpudIaHaau: “KaTTUK >KUCMIJIAp CHUPTUJArM KUMEBUW Y3rapuiuiap Iy TapuKa
PUBOXKIIAHUO pYi OepuIlM Kepakku, OyHAa NacTiaOKu KATTHUK (ha3a Ba STHIM KAaTTHK
(daza aToMJIapUHUHT KOH(UTYpaIUsCH CaKJIaHUIIM jJo3uM ~. Kypcatunran >kapaénia
aHru (asa KpucCTalul MaHXkapacu AacTiadku (a3a KpucTamul MaHxkapacu Ouiad
napameTpiapu Oup - Oupuman MuHUMaN (apkK KWIaguraH yXmiam KpucTasl
TEKUCTHUKIAp SIKMHIamaau. TepMoauHaMuKa HyKTaW Has3apuiaH HUKKH (a3aHu
KOHYHUSITJIM UYHAIUIIM cababu aHU30TPOIN MYXMTAA ‘“OCKU Ba sHTH (azanap y3apo
SKUHJIAITaH, TYKHAIIraH TOMOHJapJa >KOWJAlraH MaKCcuMal YXIIaml aToMJiap
MUHUMYM CUPTKHU dHeprusuu TabMunnad oepaau ~ (C.T. KonooeeBckmii).

yHantupuirad Ba yadamra Moc OYNraH TaMOMMIT 8KM KHMCKaua CTPyKTypara
MOCIHK, siHa Oy JlankoB — KoHoOeeB Tamoiiniau 1e6 xaMm aranaau, KOrepeHT ¢aza
XOCHJI OVNMINKIA aHUK KYpUHAIH, JEKUH y UYHAJIUII Ba KOTEpPEHT OyamaraH JOHa
KypTaruHu aHukiaad Oepaau. by epraru KOHYHUSTIM HYHAIMII KOTEpeHT OyimaraH
yerapajaru SHeprUsiHU KaMauTUPaIH.

CrpyKTypara MOCIUK TaMOWUIIH SIHTY (ha3aja KOHYHUSTIN WYHAITaH 4y3uiral
KpUCTAJUTApHU XOCWJ OymumuHu TymyHTUpuO Oepamu. lnudnapna Oymap Oup
UKKMHYMCHUTA Mapaie] Xoiaa €K MabilyMm Oypuak OCTMIA >KOMJaliraH Oynmaaw.

Ymly cTpyKTypaHu BUAMAHIITETTEH CTPYKTypa 1e0 atanul, aBCTPSIUK TAAKUKOTUYH
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A.Bunmanmrerren 1mapadura 1808 ¥Hunm OupuHun OYnIMO Ky3aTTaHJIWTH YYyH
Kyimnran.t’
4.3. 'omoreH Ba rereporeH (paajapHuHI XOCHJI OYIHIIN

HactnaOku pazaHn XaKMUHUHT TYpJIM >Koiilapuaa Tacoauduii paBuiaa sHru
dazanapHu XOCUJI OYIUIIINTa TOMOTeH (ha3ajapHu XOCHIT OVIIUIIM JeHUIaIN.

l'omoren ¢a3zasapHu Xocusl OYJIMIIM MeXaHU3MIIApUAaH OUpU KPUTHUK
KypTakiaapau GIyKTYalroH Mai1o Oymumm xucoomananu. DayKTanusaara YHEPTys
Ba MUKJIOp XaO0THUK UCCUKJIUK XapakaTu HaTHXacu 0Ynub, yHUHT qaciabku (pasaHuHr
Typau KOWJIapuaa XOCWI OYJIMIIM AXTUMOJUIMK XapakTtepura sra. LllyHuHr yuyH
Oynnai daykranusiap 0azacuia ro3ara KejaaJural JacTiaOKu ¢azainap KypTakiapu
XaM XakM OYirYa TaKCUMIIAHHIIIHM XaM TacoIupuiIup.

JloHaslapHU TOMOTEH XOCHJI OYIMIIIHUHT KJIACCUK Ha3apusacH OyF KOHAECHCAIUSICU
Ba CYIOKJApHU KpHUCTAIUIAHUIIMIA HUcOaTaH pUBOXIAHTaH. by Xon aBBaiamOop
MabJIyM OYJITraHKH, FOKOPHIA KailJ 3TUITaH kapaéHiap Uauil KM KOJUITHUHT acoCaH
neBopiiapuaa pyit oepaau.

Cyrok KoTHIIManapa ogaTaa, Xap JOUM XKy/1a KWUYUK KUMEBUN TaxJIuia €praMuaa
Hazopar KuinO OynMalauraH Kymmmyanap — OKCHJIap, HUTpHUUIap, Kapoumiap,
cynbduiap Ba O6omkanap O6ynanu. Kyna kynm Mukaopaara “0Oerona” Kymmmyaiap
MUK Basu(acuHU YTalau Ba IIYHUHT Y49yH OJIaTJard IMIapouTiIapia To3a CYIOK
KOTUIIIMAHUHT WYKKA XaXMHUJa JOHAJApHU TOMOTE€H ¥3 Xoju4a maijo Oyiumu
xapaHiapu OunaH sMmac, Oanku Oomika dazanap OwiaH CUPT OYJIWHUIIMTA 3Ta
Oynran AoHajmapHU XOCWJ Oynmum xapaéHu OwinaH uil kypamu3. LyHUHTr ydyH
noHanap, ¢daszanapHUHT OyHAAl XOocwi OYJIuIMra reTeporeH XOoCWJ Oyauin
JIennIaau.

dazamapHUHT TETEPOreH XOCWJI OYIHIIn JOHAJTAPHUHT KPUTHK XOCHII
OYIMIIMHUHT KJIAcCUK (DIYKTyalluoH Haszapusicura 3uja smac. Kymmmuanapra sra
OynraH JOHa KypTAKJIApPUHUHI YErapacujiard CHUpPT BSHEPIHsCH CYIOK SpUTMaHU
yerapacugaru CUpT dHEpPrusicufiaH Ku4uK OyJica, y Xojaa JOHAIAPHU KPUTUK XOCHII
OynuIIMra KeTraH Uil KWYuK Oyaau.

Kartuk xosatna moHamapHM MYMKHH Kajap XOCWUJ OYJIWIIKA MabliyM Oup
xKonapaa Kynai 0ynu6, OyHna gactinabku a3zaHUHT KyJa Kyn >Koiinapuaa 0KOpu
APKUH PHEprusra 3ra Oynaau Ba y y3rapuiuiapra UMKOHUST sipataau. by skoiinapra

nacTiaOku  (asaHuHT JOHAcHM Ba CyOJOHacH opacujaru uerapanap, OoIlka

17E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 480-
485 p.p.)
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dazaiapHuHT Aucepc KYyHMIMMYalapH, AUCIOKALMUIAp Ba YMaKOBKA HYKCOHJIApU
KUPaJU.
4.4 ®a3za y3rapullJIApMHUHT KHHETUKACH

Kartuk xomarma KpuUCTaJUIaHMII —KapacHJIapUHU KHUHETHUKACH HKKHUTA
napameTp, SbHU y3rapunuiap Oyiaaaurad MapKasJIapHUHT XOCHJI OVIIMII TE3JUTH Ba
Oy MapKazJmapHUHT YM3UKIW YCUII Te3NUru OwinaH aHukigaHagu. FKOxopuna xypub
YTraHUMU3AEK, KPUCTAUIAHUITHAHT UKKaJl XaM [MapamMeTpy yTa COBYTUII Japa)kacura
€KH yTa KU3HIITra OOFIIHK.

Mabaym yTa coBytumn €ku  yTa Ku3umga ($asza  y3rapunuiapuHUHT
KMHETUKACUHU KUHETUK ATPU YU3HK OPKAJIW TAaCBHUpJAIll MyMKUH, Oy ATpU UYHU3UK
BaKT OVHWYa STHTM CTPYKTypa TAIKWJI ATYBUMJIAD COHUHU YCUIIMHU Kypcaranu (3 -
pacMm).

CoBytumia pyi OepanuraH Y3rapulUIApHUHT KUHETHUK SIPH  YHU3UFH
Kyhiunarnda Kypwiagu. Hamynanu ¢azamap MyBo3aHaTH HYKTacHJaH HOKOPH
TeMmIeparyparaya Kusgupuiaaud. byHpaid temieparypana HaMyHa Y30K MyJJar
nactiabku ¢aza xonarunaa 6ynaau. CyHrpa, HaMyHaHH 3yJUTMK OuiaH ¢azaJapHUHT
MyO3aHaT XOJaTHAAH MacT TeMmIeparypara sra OyiaraH TepMocTaTra YTKa3wiaid,
SbHU TEPMOCTATIAArM TEMIIEPATYpPa MAbJIyM yTa COBYTHII apa)KacUra MoOC KEJIaJIH.
Tepmoctar 6Yau0, Ty3nmu €KM MOWMIM BaHHA XaMJla dpUTaH MeTaulap BaHHACH XaM
XU3MAT KWIHIIE MyMKUH. '8

Hamyna »xyna romka, KUYUK OYNIWINM Kepak, YyHKH HaMyHa TEpMOCTaT
TEMIEPATYPACHHU Te3[a OJIMIIM Kepak. Tepmocrataa >KOWiamraH HaMyHaHHWHT
y3rapuil aapaXacMHU YHUHT KaHJIAWJAUpP XOCCACMHM, MAaCaJlaH MAarHUT €KW JJIEKTP
XOCCAJIAPUHU yrapulld OpKajdu Ky3aTUll JIO3UM. SlHa, TepMocTaraardi HamyHaHU
MabJIyM OWp BaKT OpaJMFUJIaH KeHMUH ToOall Ba YHUHT XOCCACHHH Yidall €K XOHa
TeMIlepaTypacua ToOJaHTaH HAMyHaHU MUKPOCTPYKTYPAaCUHU YpraHUII MyMKHH.

Kuznupuiiga pyit 6epaauran y3rapuiiapiarda KHHETUK 3TPU YU3UK aHAJIOTHK
uyn Ounan Kypuiaau. by xonatna, nactiaOku TemmepaTrypara, sibHU (Da3zajapHUHT
MyBO3aHaT HYKTACHJIaH TAcT TeMIepaTrypara sra OyiraH HamyHa 3yaJuK OwiaH
MabIyM OMp yTa KH3WII Japakacura MOC KellaguraH TemIieparypara sra Oyirax
TEPMOCTATIa KOMUJIAIITUPHUIIA/IN.

XaMma HM30TEPMHUK KPUCTAJUIAHUII KAPAEHIIApU KYyWUIArd KMHETHUKA OPKalu

xapakrtepiaaHaau (3 - pacm).

18E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 540-
550 p.p.)
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Hactnab, Vy3rapum pyi Oepa€TraH XaXM Te3JlalliraH XoJjijaa Yycaaw,
V3rapuIHUHT OXUpHIA 3ca Ym0y XaXm 3yUIHK OwnaH cexunnamamn. [lynmait
KWIKO, JOMMUN TeMIiepaTtypaia Y3rapulllHUHT XaKUKUH XaKMHUH TE3JUTH Y3 X0Iru4a
V3rapunuiap xapa€Huja y3rapaad. Xap Oup BaKT MOMEHTH OViiMya Y3rapuITHUHT
XaKUKUM XaKMHU Te3nuru rpadux Wyn OuilaH s’bHHM, TAaHT€HC OypYaKHU KUHETHUK

OI'PH YU3HUKKA YPUHMA KUAIHUK 6ypqam OpKaJIM aHUKJIaHAaIH.
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5. 3 - pacMm. Jlonmuii Temriepatypana dazanap y3rapuiiim KHHETUKACH:

1 — KHHETHUK ATPU YU3HUK; 2 — XAKUKUM XQKMUHN Y3rapuil Te3TUTMHUHT U30TEPMUK
yluiad TYpUIll BaKTUra OOFIMKJINIY; 0a — UHKYOaluoH AaBp; ab — TYIuK y3rapuii
BAKTH

Boumanfuy naBpja KUYMK XaKMUW TE3JMKKa d5ra OVIMINM yHYa KaTTa
Oynmarad y3rapuiuiap MapkKaszjlapd COHUHM XOCWJI OYJIUIIM Ba SIHTM CTPYKTypa
TalTKWJ OSTYBYWIAPHUHT KUYHMK 03ara d9ra DJKaHJIUTA OWIaH TYUTyHTHPUIIAIH.
Cyurpa, acta-ceKuH Mapkaszjaap COHHM OmMO OOpaau, SHTH TAIIKWI 3TYBYHUIAPHUHT
ynuamiapy Ba KPUCTAJUITAHUIIHUHT KaMJIAHTaH 1032 ()POHTH OLIAJU, IIYHUHI Y4YYyH
V3rapvIIHUHT XaKMHI Te3auru Oy CUPTHHHI F03acura NpornopLHoHan Oyiauo,
OLLIA/IH.

Jlexun, Oy Te3NMMK BaKT YTUINIKM OWJAH Y3JTyKCU3 YCUIIM MYMKHH 5Mac,
M30TEePMUK yIuIad Typuin aapkop. JKapaHHUHT CEKWHJIAINIIN alHUKCA, Y3Tapulll-
HUHT OXMPHJA SIKKOJI KYpuHaau, Oy XoJ yca€rraH kpuctamiap Oup - Oupu OuiaH
¥y3apo TYKHAIKO, TYKHAIITaH KOWKUJIa KpUCTAIIap YCUILAAH TYXTalau.

®azanap y3rapuminHuHTr kuHeTukacuHu A.H. Konmoropos Ba N.JI. Mupkun
TOMOHHJIaH MaTeMaTUK TaXJIWJI HATIKAacHJla MapKazjiap XOCWI OViuil Te3nuru (n)
Ba KalTa KPUCTAJUIAHUIIHUHT YM3UKJIW TE3JIMTMHUHT (C) JOMMMM KUMMaTiapuia
y3raprai XaKMHU y3rapuill BaKTUTa T HUcOaTaH Kyruaaru OOFIMK OJIMHTaH:

V (1) k Vo — [1 —exp(-1/3-w-n-c31*)],

by epna V, — nactinabku ¢da3zaHuHT OONIITaHFUY XQKMH.
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by dopmyna 3 —pacmparm 1 orpu 4YM3MKHM XapakTepura MoOC KeJaJlu.
dopmynaHUHT XyJlocacH IIyHAAH HOOpaTKH, sHTU (Qa3za Kpucramuiapu Oupu
WKKUHYNCH OWJIaH TYKHAIIMaryHda cepuk makira sra Oymamam.

N3otepMuk ynuiad Typulll BAKTHHUHT SHT OONUIaHFUY JaBpua y3rapuiuiap
Ky3aTuiaMmainau (3 — pacM, oa — KecMa).

By naBpHu mHKyOaumoH aaBp jaciiminaau. MHKyOamoH naBpia Xocui OyiaraHn
SHTH KPHUCTAJIAp COHM IMYHYAJIWK KAaMKH, V3rapuimiap OJaTAard TaaKUKOTIap
ycyiiapu OujlaH Kaij Kuinb Oynmaiinu. MHKyOaluoH NaBpHUHT OXUpUHU (3 —
pacMIarv a HykKTa) — TaIKUKOT KWJIWII yCyJilapu OWJIaH KAl KUJIMHUIIN MYMKHH
OynraH XoJaTaup.

4.5 JlerupJ/ioBYH 3JIeMeHTJAPHUHT (pa3anap TPpaHCHOPMANUSICUHUHT

KPUTHK HYKTAJIapra TabCUPU. AYCTEHUTHHHT XOCHJI OYIMIII MeXaHU3MHU

Korummanapau, xymiagaH OyJaTIapHA IOMIIATAII TEPMHUK HIUIOB OYIuoO,
OyH1a 6011 skapaéH ayCTEHHUTIIAII Ba KEMMHTY TIEPIIUTIN Y3rapuiiap Xucooaa-Haau.

AyCTEeHUT XOCHJI OYIUIIIaH aBBaJl JacTia0Ku CTpyKTypa o ¢daza Ba KapOuaaan
ubopaTr apanalmMajaH TallKWid TOHaAu. YTIEpOIJIM IMyiariapia ayCTeHHT Aj
HyKTaJaH okopu Temmneparypaga 0,8 % C ra sra Oynaau, Oy BakTHHHT y3ujaa
dbepput nmactmabku crpykrypaga 0,02 % C ra osra Oymamu.  OKCHEPUMEHT
HATHKAJIapyu AacocH/ia AayCTCHUTHHHT XOCWUJ OVJIMII MEXaHWU3MU KyHujarmya:
OupuHun OOCKMY — O — 7Y TOJUMOP( Y3rapuilik CUIDKHII MEXaHU3MH OpKaJd
METacTabWI KaM YIJIEPOJIA ayCTEHUT XOCHJI OYNaju; MKKMHYM OOCKUYIA XOCHII
OynraH aycTeHWTHOA YIJEpOa MHUKIOPUHHM OUIUPHWIN, SbHH YHH  KapOwn
3appavalapiHi ayCTCHHUT/IA DPUINN Ty(palarm MyBO3aHAT XOJIATUTA SKHHJIAIITAPHUIIT
JKapa€HU Keyaau.

AYCTEeHUT KypTakJiapu XOCHJI OYIuIIHAa TaHXapaHu o — 7y Ta noauMopd
V3rapuIIMHUHAT 03ara KEITUPYBUM CHIDKUIIT MEXaHWU3MH KyWumaru QakTiaapHHA
KypcaTaau: NUIM(QHUHT MOJUPOBKA KWIMHIAH fo3ajnapuaa 7Y (a3aHuHT JacTiaOKu
ydacTKajgapua HUHACUMOH IIIaKJra 3ra OYJraH ayCTeHUT pelbeUHU XOCHIT OYTUIIIN
Ba o — ¢y mnonuMopd Yy3rapumiga JUCIOKAIUMSHUHT  CyOCTPYKTypacHHU
“HaciOpANTH” aHUKIAHAH. o

AycTeHuT KypTakiapu GeppuT IoHANIApU derapacuaa Xxocwi Oynamu. Jlonamm
NEPIUT CTPYKTypacura sra OyiraH mynatiapia ayCTeHUT KypTakiapu Qeppur

JIOHAJIapy Yerapaiapuja Kkoualrad Kapoua 3appavyanapy SKUHUAA XOCHIT Oy 1au.

1%E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (580-
585 p.p.)
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OBrekTouaraya OyiraH mynariapjaa ayCTeHUTHUHT JacTiIaOKH ydacTKajapu
opTHKYa (peppuT AoHANApU Ba CyOJOHATApH Ba MEPIUT KOJOHUSIApU Yerapajapuia
XOCHJI OYTIaau.

20 mapkanu nynargaH Taiépnanrad HamyHann 730 °C temmeparyparaua
Ku3aupu0, 1 coar ymiad TyprajaH KeWHMHTH XoJlaTAaru aTopaguorpadus
HAaTWXKAJIapyd acoCuJa VYIIEPOJHUHT TYFPU UU3HMK OYiliad  TaKCUMIIaHUIINA
Kypcatwirad. Yuurad TypuIll BaKTUHHM OIIMIIM OWJIaH ayCTEHUT ydacTKaJlapUHU
TapkuOu anuk GS uyu3uru Oyiiua MyBO3aHAT XoJaTura SIKMHIAmuO Oopasu.
AYCTEHUT JIOHANapy KypTaKIapUHU YCUIIMHUHT UKKUTA XOJIATUHU TAaCaBBYpP KUJIMIII
MyMKHUH. OUpPUHYM XOJaT/la ayCTEHUT KypTakiapu ¢epputr Ba KapOuja JoHaIapu
OwaH y3apo KoHTakTaa O6Yiaub, y 6eBocuTa YCyBUM ayCTEHUT JOHAJIApU TOMOHHIAH
I0TUINO, CUHTUO Oopaau. VIKKMHYM X0JlaTja ayCTeHHUT JoHanapu (eppuT JoHaIapu
Owinad TYIWK ypanraHn OynuO, y / o dyerapacu kapOuJl 3appadacura MOc KeaMmaryHuda
Kapoun Qepputaa spuitaun. Mkkana xaMm XoJjaTaa IOKOPU BOJBTIM 3JIEKTPOH
MUKpPOCKOIl ~ KOJIOHHacuja  TYFPUAAH-TYFPU  Ky3aTUII  [EPIUT-ayCTEHUTIH
Y3rapuIIapHUHT XKaJTAIIUIIIMHA KAl KUIaIu.

AYCTEHHUT XOCHJI OYJIMIII MapKa3JapuHUHT XyJa Kyn Oyaumm tydaitnu o — 7y
nonuMop( Y3rapuluUIapHUHT OXWpPHAAa KWUYWK ayCTEHHT JOHACH IMakuiaHain. by
ayCTeHUT JIOHACHU OJlaT]a OOIUIaHFUY ayCTEHUT JOHACU Je0 aTaiud, YHUHT YiIdaMu
10-20 mxMm atpoduma Oymanu.

Temneparypa ommmu OujaH ayCTEHHUT KypTakjiapu  MapKasliapu XOCHII
OYIUIIM TE3JIMTH YHUHT YM3UKJIM YCHII TE3JUIMra HUcOaTaH KYMpoK Oouaau Ba ¥3
HaBOAaTHIa AyCTEHUTHUHI OOIUIAHFUY JOHACH KUYMKPOK OYiaau. V3 HaBOaTHA,
IOKOpY TemIeparyparada Te3 Ku3aupubd Ba KyJa KUCKa MyIJaTia yIuad TypHII
HATHKAcUJa KWYUK JIOHAIM AayCTEHWTHU OJIMII MYMKHH, Oy 3ca KaTTa Te3JIMK/Ia
KU3IUpUO TEPMUK UITUIOB OEpHI/Ia Kya MyXUMIUP.

AyYCTEHUTJAIIHN TYTaJUITAHUIIA OWJIaH ayCTCHHWT JIOHACH YCHUINTa MOWWII
Oynaau Ba YHM XapakTJaHYBUM Kydd [JOHAJAp dYerapacujaru 3SHEprusiap
xucobnanaau. TeMrepaTypa OmUIIM OWlaH ayCTEHUT JOHACUHU YCHIIM Te3JallaIn.
AyCTEeHUT JOHAacMHM OWp TEKHCIa Ba HOTEKHC XOJjaTAa YCUIIU MYyMKUH. by
KapaCHJIapHU aciIK/ia UKKAJIaMYH KalTa KPUCTAJUIAaHUII e aTaltuMu3 MyMKHH.

CoByTwiranja aycTreHUT Oormika daszamapra y3rapaad, aillaHaaud Ba YHUHT
yiuaMy MynaTiapHUHT KyJa MyXUM TaBcupHOMacH XucobOsaHaau. by xonat cexkun
Ba T€3 COBYTHUIIA MYJATIAPHUHAT CTPYKTYpa TAITKWI STYBUMJIAPU Xap OUp ayCTCHHT

JIOHacu MebEpua makutaHagu. Kandanm ayCTeHUT JOHAcH KUYHMK Oyica, OpTHKYA
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(GbeppuTHUHT TYpPU YHHUHT derapacu OViinad kuuuk OYyiamy Ba ¥3 HaBOaTHAA MEPJIUAT
KOJIOHUSUTApH YIyamilapy Ba KEHUHYAINK XOCHI OYIaguradn MapTeHCUT KpUCTaIIIapu
ymuamiaapu xaM Kaduk Oymagu. UIyHUMHTr ydyH aycTre-HUT WYK Oyiagurad
TeMIiepaTypajap/ia ayCTEHUTHHHI KHYMK YI4aMiId JOHACH KHUYUK KPHUCTAIUIH
CUHUIITa, ayCTEHUTHUHI KaTTa YI4amilM JIOHACH 3Ca KaTTa KPUCTAJUIM CUHUIITra
MoOMMI Oynanu. AYCTEHUTHUHT TYpJIM VIuaMJiard JIOHAcH 3apOuil KOBYIIKOKJIMKKA
yTa cesyB4aH OYnuO, YHUHT ViIuaMu KaTTaJalldInd OwWilaH y Kamailmd KeTaiu.
CoBYKJIMK/JIaH CHHUII TeMIIEpaTypacH ayCTEHHUT JOHACHU YIIYaMUHH OUIMIIN OHIIaH
omaau.?°

VYTIepoHUHT TamMMa »PUTMAJard MUKJIOPH OIIUIIM ayCTEHHUT JIOHACH
VIYaMUHU OIIWIIUTa OJMO KETUIIM MYMKHH. AYCTEHHTAA yTa Karra MUKIOpAA
yIAepoa MHUKIAOPHUHM OIIMINK AayCTEHUT JOHACH YIUYaMHUHHU YCHUIIUTa KapIIHINK
Kypcataay Ba Oy IIEMEHTHUT 3appadaciHy TOPMO3JIAIl TabCUPTa 3Ta dKAHIUTH OMIIaH
TYIIYHTUPUIA]IH.

Hesipii  XaMMa  JIETUPJIOBYM DJIEMEHTJIAp ayCTEHUT JOHACH YIYaMUHU
yeummHu Topmosznaiiau. dakar OyHIaH MapraHen, MycTacHO OYiuO, ayCTEHUT
JOHACH YIYaMHWHM YCUIIMHU Te3JIAIUTUpagu. AyYCTEHUT [JOHAaCH YIIYaMHUHHU
KaTTaJTAIIUIINATA KyWId TabCHP KUJIAAUTaH dJIEeMEHTIapra Kyiunaruuap Kupamu: V,
Ti, Al, Zr, W, Mo Ba Cr. Ni Ba Si 3ca 1oKopugaru kapa¢aHra Ky4dcus TabCHUD
KWJIaJIH.

JlerupnoBur BJIEMEHTIAPHUHI AyCTEHUT JIOHACU YIYaMJIAPUHUHI YCHUIIU
TabCUP KUIUII cababiapu ayCTEHUTAA KMWWH SPUNATUTAH KapOouiap, HUTPUA-Jap
Ba Oomika (pazanapHUHT XOCHUJ OYJIMIIM ayCTEHUT AOHACUHHUHT YCUIIMIa KapIIUIUK
KypcaTyBuu Oapbepiap BazudacuHu VYTamu OWIaH TYITYHTHPUIAIH. by
dazalapHUHT JUCTIEPCIUTH Ba YIAPHUHT TAaKCUMJIAHUIITN HA (aKaT MyJaTHU SPUTHIIL
Ba YHTa MCCHUK XO0JIJIa UIIJIOB OCpUINl IIApOUTUTA OAJNKU JACTIA0KH TEPMHK HIIUIOB
Gepuinra (IOMIIATUINT) XaM OOFIHKIMp. Y3 HaBOATHIA KU3IUPHI-TAHAA ITyIaT
JIOHACUHM YCHUIIWIa MOWWJUIMTM YHUHI aCOCHUH KOMIIOHEHT-JIApUHHU TapKuoOw,
METaUTypruKk cudartu, WIUIA0 YUKAPUII TEXHOJOTHSCHIAH TallKapyd MacTiIaOKu
TEPMUK HUIIUIOB OEpHUINl XOJaThra XaMm KyJa Karra Ooriuk Oymamu. AHa IIyHIaH
KennO 4YMKuO, HACIIOPJIUTU KaTTa JIOHAIM Ba HACIJAOPJIMTY KAYUK JOHAIW OYiraH

IyJiatiap MaBxKy/I.

20E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (520-
530p.p.)
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Hacnpopnuru xatra qoHanu OyiraH mynatiapaa Temneparypa Acs HyKTaJaaH
IOKOpY TeMIeparypara HucOaTaH yHYa Karra OyiMaraH MHUKIOpa OINraHja JOHa
WHTEHCUB paBHIIa omuO 6opaau. Hacopopnury kuduk noHamu OYiraH mynariapaa
KHYUK JIOHAJM ayCTEHUT JIOHACHHHU Acz Hykragan 930-1100 °C raua
TEMIEpAaTypaJapHUHI KEHI Juana3oHaja oJlaMu3. byHpall Temmeparypanap
JMANa3oHuJaH YTraH HACIJOPJIUTH KUYMK JIOHAIM OYJIraH MyJaTHU YTa KU3UIIUTa
omu6 Kemamd. YTa KH3HIN JETaH]a AayCTCHUT JOHACH VIYAMHHM HHTCHCHUB
KaTTAJUTAIINAIIN OKHOAaTHAa 3apOnii KOBYIITKOKJINKHY IMACANO KETHUIIN TYITYHUIIaIH.

[IynaTtnapHy KU3IUPUILAA AYCTEHUT JOHACHHHM YCUIIUTA ATFOMUHUN Ky4JId
TabCcUp Kuiaau. Hacimopiaurun KW4YuK OoHaMM OYiraH myjatiap Me4yJaH KOBIITa
Kyhumaan cyok mynarra 0,05 % Al xkymu6 onuHagu. ATIOMHHUN OKCHJIapU Ba
HUTPUJJIAPUHUHT KWYMK YI4aMiid 3appajapd ayCTeHUT JOoHalapu Yidamiiapu
VeummHu TopMosnaan.  Hacnmopnuru xuuuk jgoHanu OynraH mynatiapaa 950-
1100°C TtemmeparypagaH IOKOpDH TeMIIEpaTypaja ayCTEHUT JOHACH YIIYaMUHH
WHTEHCUB OIIMIIM Oaphep XOCWJI KWJIYBUM 3appayajapHUA SPUIIM Ba KOAryJsIus
OWJIaH TYIIYHTHUPHUIA]IH.

[IynaTtnapna noHaIap yI4aMUHU OLIWIINTA MOWWIIMTH CTAHAAPT TEXHOJIO-THK
npo0a opKainu aHUKJIaHaIWu. ByHUHT ydyH 3BTeKTOMAraya Oyiarad mynaTaaH OJIMHTaH
mamyHanu 930 °C temmeparypaga 8 coar MmoOaiiHuaa LeMeHTauusiab, CYHrpa
KKAYUK TE3JIMKAa coByTamu3. JloHa VI4aMuMHU ayCTEHHMT JOHAJlapyu dYerapacujia
xocusl Oymanuran kapOuj Typu EpraMuja aHuKIaHaaAW. IBTEKTOUJJAH KEHHHTU
nynaraap 930°C raua Temneparypana Ku3aupub Ba cyHIpa 3 coaT MobaliHKMAa ymoy
TeMmrneparypajga ynuiad TypuO xXamJla CEKUH COByTamu3. byHaa 1oHa Yyiadamu
ayCTEHHUT JOHAJIApU Yerapacuaa axpainld YMKaJUTraH WKKAJIAMYU KapOumimap Typu
Epmamuaa aHukiIaHaau. JloHa YIYaMuHU aHMKJIANTHUHT OOINKA YyCyiura IyiaTaaH
taiiépaanran mumpan 930°C  Temmeparypasa OKCHIUIOBYM MYyXHUTAA KU3IUPHO
cyurpa 3 coar MoOaiiHuma ymolOy TeMieparypajga yuuiad TypuO COBYTHITaH
HaMyHaHM ayCTEHUT JOHACH Yerapacuaa XOCuj Oyaaurad OKCHIIap Typu €paamMuaa
aHuKJam kupaau. JKyzaa Kyn mMapkaim myJjariapra Typiad TypAard TEPMUK HIUIOB
Oepulga KU3IUPHUIIT TEMIIepaTypacu 930°Cnan ommaiinu. AHa 1y Makcaja 930°C
TeMIlepaTypa KU3UPHII TeMITepaTypacy 1e6 KaOysl KUJIUHTaH.

AycTeHuT noHacu yiauamu TaxmMuHaH 40 MKMJaH AaH KUYMK OYJiraHjiapHU
KMYMK JIOHAJIM Ba YHJAH KaTTa OyJIraHiapHu 3ca KarTa JoHalu ae0 aTaiaau.

Mynnait xkunuO, ayCTEHUTHH HACHAOPJIWMTUra OOFMUK OYiraH goHAcH Ba

XaKuKUW ToHacu MaBxkya. Hacnpopnurura 60Fiuk Oyaran qoHa CTaHIApT IIAPOUTAA
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TEXHOJIOTUK Mpolanap €plaMujia OJMHAAM Ba Yy MyJjaT JOHACH YIYaMUHU YCUIIUTa
MOWMIUTMTY OWJIaH TYHIYHTUPHIAAW. XAKUKUHA JOHAa 3Ca TEPMHUK HIUIOB OepHIll
OTEpAlUACUHUHAT y €Ku Oy TypW HaTWXacuja XOCWJ OymamuraH AoHamup. by
JOHAHUHT YJIYaMU HACIJAOPJIMIM KUYMK €KUM Karra OYiraH JOHAaHUHT YodamMHUAaH
Tepmuk unwios Oepumna 930°C TemmeparypanaH IOKOpU €KU IacT TeMIleparypaia
KM3IUPUITaH/Ia KaTTa €K KHYUK OYJIUIIN MyMKHH.
4.6 CoByTumIaru y3rapunuiap. AyCTEHUTHUHT NapYyaJaHUIIH

XaMMa yriaepouii Ba KYMUUJIMK JITUPJIAHTAH MYyJAaTIapHUA COBYTHINA AyCTEHUT
NePIUTIN, MapTEHCUTINW €KUM OeHHUTIM Yy3rapunuiap pyi Oepaau. Kaiiraman
nyJaTiapHu KU3IUPHUIIIA sTHA KallTa MabIyM OUp YIdamiid, MAaKIUIN ayCTEeHUT XOCHIT
Oynaau. AyCTEHUT JOHACUHUHT KpUCTauiorpaduk HyHamumm OupaaMyu mepauTIiu,
MapTEHCUTIIM EKU OCHHUTIW Y3rapuluiapiaH OJJMHTH JacTiaOKh ayCTEHUT
JnoHacura yxmam Oynanu. ByHmall aycTeHUT JOHACHMHUHT Yi4aMu, IIAKJIM Ba
UVHAIUIIM UPCUATH HACIHAOPIUKAArH CTpyKTypa naeumnaau. Crpykrypagaru
HACJIOPJIMKHU HaMOEH OVJIMINM MYJaTHUHT JacTIa0Ku CTPYKTypacu Ba YHHUHT
TapKkuOura Xamjaa Ku3JIUPHUII T€3JIUTH Ba ayCTEHUTIAHUI TeMIiepaTypacura OOFIIUK.
Arap mynar KailTa KA3AMPUII OPKAJIM MAapTEHCUT €KMW OEHHUT CTpPYKTypacura sra
OyJica, y X0//1a YHUHT CTPYKTypacuIard HacJJAOPJIUK ssHala EpKUH HAaMOEH OYia/iu.
DeppuT-nepauT CTpyKTypacura sra OYnaraH mynarga JacTiaOKu ayCTeHHUT JOHAcU
oJaTAa HACIJIOpJMKKa VpraHujiMaiau. Arap oJJAWHIAH aHa INyHAad mynar yTa
KU3IMPUJITaH Ba ayCTEHUT KaTTa YiIdyaMJIu JloHara sra Oyiica, y myjiaTHU KahnTa Acs +
(30+50) Temmeparyparaya Ku3aupuica, ayCTEHUT KYI >KoWjapaa maijgo O0ymuo, y
Maiiia goHanu  Oynmamu. Karra  goHamM  ayCTEHUT — JIOHACH  JACTIa0Ku
BUJIMAHIITETATJIM CTPYKTypara 3ra OyJrad XoJijia y Ypranuiaiu.

MapteHcuTiu, OEMHUTIN XamJa BUJIMAHINTETATIM CTPYKTypara sra OyiraH
MYyJAaTIapHUHT YMYMHUH TOMOHHU YJIAPHUHT KpUCTAUIOTpaduK TapTHOJAHTaH XOJIaTh
xucobnanamy. MyKonran aycTeHUT HOHACH XaXMHUAa 0 (asa IUIACTHHACH MabIyM
oup kpucramiorpadux HyHamumra 3ra Oynagu. I[lymaTmapHu Ku3aupuiga Yy
dazaHuHT KypTakiapu y3 HaBOatuaa o (Qa3a miuacTuHacura HucOaTaH KOHYHUUN
nyHantupuiaran OYnuO, HaTHXKada JAacTIa0KM ayCTEHUT JIOHACH XaxXMmuna As
HYKTaJ[aH yHYalu KarTa OyiMmaran temreparypaaa Ku3IupuIlia myjgaTaa aHukK Oup
ayCTEHUT JOHACH IIAK/IJIaHUO, YHU KailTa TUKJIAHTaH JJoHa Je0 aTanaau.

[ynnaii Kuaub, TYJIaTHU KalTa KU3IWPHUIIAA ayCTEHUT JIOHACUHHM KalTa
TUKJIAIl Y4YyH OWPUHYM HaBOATIa COBYTHILJA HACIIOPIMKHU XOCHUJ Oynmumm (xap

Oup JacTiabKy ayCTEHHT JOHACH XaKMHUA 0 KPUCTAIUIAPHUHT KPUCTAIIOrpaduk
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TapTUOJIAHTaH KOMIUIEKCUHU XOCHJI OYJUIIN) Ba UKKUHYUJIAH MYJIaTHU KEMHMHYAIUK
KU3AMPUIIIA HACIHAOPIUTMHU HaMOEH Oynummura (KypcaTwiraHn o KpHUCTajiap
KOMIUJIEKCHHM OWp KadTa THUKJIAHTaH ayCTEHUT JOHACWra YTHINW) SPULIMILIAH
nbopar.

Arap TmynaTHU COBYTMIIJA ayCTEHHTIA TMEPJIUTIM Y3Tapuil Kedca Ba
BUJIMAHIITETATIIM CTPYKTYpa XOCHII OyIiMaca, XOocui OYiran opTukda Gepput JOHACH
Ba MEPJIUT KOJOHUICH JAcTIa0KU ayCTeHHUT JOHACH MaH)Xapacura HUcOaTaH MabiyM
Oup aHWK KpucTaworpadhuk HyHamumra dra OymMakmu. by Xomma mnepaut
KOJIOHMSICM Ba OpTUKYa (eppuT AoHacH xap OWp AacTiaOKu ayCTEHUT JOHACH
XaKMHIa Oup OYTYH AXJIUT KpUCTALIOTpadUK TApTUOIM KOMIUIEKC XOCKI KUIMaIu,
KeMMHYAIUK MYJIAaTHU KU3IUPHILIA YHUHT MUHa KyJda Kyn Oup-Oupura HucOaTa
TypAu WyHaNraH ayCTEHUT KypTakiapu Xocuia Oynaad Ba YHHHI JOHAacu
Jnactiabkucura HucobaTan Maia Oynaau.

A3 HyKTajaH OKOpH TeMmIleparypajaa Mynar Ku3Iupwirasja jaactiad aycre-
HUTHUHT KaTTa JOHAIUTY TEKIIUPUIIIA, KEHMHYAIUK TeMIlepaTypa Ba ynuiad TypHILl
BaKTUHU OIIMIIK 0ab3u X0JUlap/ia KaiiTa TUKJIAHTaH ayCTEHUT JOHACH KaTTaJalluIln
VpHura wmainganamanau. Xed KaHgaid (aza VY3rapunuiapu OYaMaiguraH XoJijaa
TeMIiepaTypajap opajluruaa OyHIall JOHAHWHI Maljanalldiiyd Xap Oup Kaiita
TUKJIAHTaH ayCTEHHT JOHACMHUHI YpHUTa >KyJa KYI COHJAa SIHTU ayCTEHUT
JOHAJIAPUHUHT XOCWJI Oynuiny okubatuaa xocwin Oymanu. CTpyKTypaHUHT KaiTa
KPUCTAJUTAHUII Kapa€HU TallKu Oeiruiapu, (U3MK MOXUSATH KUXATUJAaH KaiTa
KpHUCTaJlJIAaHyBYaH XUCOOJIaHAIH. dakar, oJlaTmaru oupsiaMuu KanTa
KPUCTAJUTAHUILAAH (QapKiv paBUlIAa, JOHAJAPHUHI KEpPaKId XOJAa HIaKJUTAHWILIN
VUYH OKOpUM JUCIOKalMs 3WYJIUTM METaUIHU Tallkh Kydjap TabCUpHUAa
nedopMalisUIaHUIIKM HaTHKacuIa XOoCwil Oyiaau Ba KYpuO TypuiraH Xojiar y4yH
JTUCIOKAITUSTHUHT FOKOPU 3UWINTU WYKH (Pa3ajJapHUHT MyXTATaHUIINA (HAKIETH)
OpKAJIM ByXKyJra Kenaau.?!

@dazaHUHI MyxTanaHuiy — ¢asza y3rapuuuiap xkapa€Huna sHru (a3anapHUHT
JUCIIOKALMS 3UWINTUHUHT IOKOPUIUTUAUD. JIUCIoKaus 3UJIMTUHUHT FOKOPUIIUTH Y
ACKM Ba SIHTU (a3aJlapHUHT COJIMINTUPMA XAKMHUHUHT (apKd HaTKachaa Xap
KaHnai (aza y3rapunuiapaa xamjaa MapTeHCHT Y3rapuiuiapaa XxaM XOCuil Oyaam.

Mynaail Kuaub, MyjgaTHU CTPYKTypajard HACHAOPJIUTM HaMOEH OYiraHaaru

Maija JTOHAIM CTPYKTYPAaCHMHHU IAKUIAHUIIUHUHT UKKUTA O0ocKuuu Oop. bupunun

21E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (460-
480 p.p.)
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O00CKMY — JacTyiadKu ayCTeHUT JOoHAacu Xaxmuaa o (¢daza KpUCTAUIAPUHUHT
KpucTtauiorpaduk TapTruOIaHTaH KOMIUIEKCUIAH TAIIKIII TONTaH FOKOPH TACTOKAITUS
3UYIUTHTA 9ra Oynran 7y ¢da3aHWHT KalTa TUKJIAHTAaH JOHACHHUHT XOCHJ OYITUIIH
Oyica, MKKMHYM OOCKHMY - 7y (paza KpUCTaJUTApUHUHT XOCHJI OYJIMIIY Ba HUCOATaH Xap
TOMOHJIaMa VCHUIIIM, SbHU CTPYKTypaJard HACIAOPIMKHUA WYKOTUIIra oaub
KeJIaJIuraH KaiTa KpUCTaUIAHHUII >Kapa€HUHU XOCHIT OYIIUIIN XUCOOIaHa u.

@daza Yy3rapululapuHU TYTAUIAHUIIA Ba AyCTEHUTHUHI OWpiiaMud KaiTa
KpUCTAJUTAHUIIN TeMITepaTypajap HHTepBaiapu OVitnda YHia0 Ba 10371a0 rpamyciap
oyitnua O0ynuuaau. Macanan, 35J1 yrimepoau nynataad TaiépiaaHraH KyiiMa KarTa
JOHAIM BUAMAHIITETATIAM CTPYKTypara osra Oyaamu, yHuH ogargard  850°C
TeMIlepaTyparaya KU3JUpWIraHaa JacTia0Ku ayCTeHUT JOHACH KalTa TUKIIAHAIH,
arap 900 — 960°C Temmeparyparaua, spHu A gan 100 — 150°C Temneparyparaga
KU3IMpUITaHaa JoHA MaijajaHaay Ba AacTIa0Ku KyidMa XoJlaTJard CTPYKTypaHUHT
HACIOPJIUTH  HYKOoTWianu.  Arap  nynarna — QeppuT  ITUIACTUHACUHUHT
BUJIMAHIITETATIM CTPYKTypacu KaHYAJIMK Kyn Oyica, CTPyKTypaidu Kaiita
KpUCTAJUTAHUIII TEMIIEpaTypacy IIyHYAIUK KaTTa 0yaau.

Jlerupyianran myJNaTiapHUHT CTPYKTYypaJard HacIIOpJUruHu Oaptapad sTuin
YUyH YIJIEpOJIM MyJaTiiapra HucOaTaH KU3QupHIl Temneparypacu Acz J1aH alTapiau
napakana karra 0ynuimu go3um. Macanan, 20X 13J1 mapkanu nynatiaad TaiépiaHrad
KyHMajaru Karra JOHaJIM CTPYKTYypaHu TYFpuiiani yuyH Oy mymat mapkacuuu 1100 —
1150°C temneparyparaua, sbHU Acz nan Taxvuaad 300°C TemmnepaTtyparada 10KOpu
TeMIiepaTypaja Ku3aAupuiaaiam.

JlacTiabKku ayCTEHHUT JIOHACU YHYAJW KaTTa OyiaMmaraH KU3AMpUIN Te3JIUruia
(rpamycHu MuUHyTra HHCOATHIAa) SHHU OJATAArd Teyjla KU3IUPHUIIAA YpraHWIaJIu.
Kuzaupuiau Te3namTupuin OusiaH JacTia0Ku ayCTeHUT JOHACHUHU TAIKUK KUJIHIII
Oymamanu. 2

Ha3zopar caBoJsiapu:
1. Kartuk xonataa ¢asa y3rapuliuiapuHUHT YMyMUW KOHYHUSTIapH Xamaa ¢aza
y3rapuimiap TepMOJIMHAMUKACUHA W30X1a0 OCpHHT .
2. ®aza y3rapunuiapaa gazamapapo yerapajapHu TY3WIHIIAHAHT POJTMHU
TYITYHTUPUHT.
3. T'omoreH Ba rereporeH (pazagapHUHT XOCHJT OYJIMINN KaHal aMmanra

OLIMpHIIAOHN.

22 E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 540-
570 p.p.)
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4, daza y3rapulllJIapUHUHT KUHETUKACH TYITYHTUPUO OCpUHT.

5. JlerupnioBuu 31€MEHTIAPHUHT (a3anap TpaHCHOPMALUICUHUHT KPUTHUK
HyKTajapra TabCUpHU. AyCTEHUTHUHT XOCHJI OYJIMII MEXAHU3MHU acoCiIad
OCpUHT .

DoigaJaHraH aaduéTaap:

1. Inagaki & Kang, Materials Science and Engineering of Carbon:
Fundamentals, 2nd Edition, Elsevier 2014

2. Callister William D. , Materials science and engineering, Wiley and Sons UK,
2015

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

4. E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics
Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007

5. Kostorz, Gernot., Phase transformation in materials, Wiley-VCH 2005

IV. AMAJIUA MAIIFYJIOTJAP MATEPUAJJIAPH
1- amajauii MamIFyJaoT:
Xorupara 3ra 0yJaral KOTumMaJap

Hwoan makcao:Moooa amom mekuciuxkiapu opaiuau oyuuua yHuHe mypuHu
aHUKIaAW

Macanaunr Kyunaumu: Paza amom meKuciukiapu opaiuau oyuuida, moood
MYPUHU MONULU.

Nnu 0askapui y4yH HaMyHa:

Xap Oup (aza Y3MHMHT KpUCTAUTMK TaHxkapacura sra. Kpucramn maxxkapa
y3ura TabiayKJIM aTOM TEKUCIHUKIApU OpaiMFura dra O0ynamu. ATOM TEKUCIHKIIAp
OpaJuFu aHuK OYIica, MOIJAHUHT KPUCTAJUIMK TY3WIHMIIA TYPUHU TOTHMII MYMKUH.
by xaknma anmabuérnmapaa Kepakid MalymMoT Oepwiran AjaOuériapaa aTom

hie

d 9 )
TCKUCIIUKIIApU Opalintu XaKuAaru MajJyMmMmoT —— KYPCATTHYHUHT KaMaino 60pI/IHII/I

oyitnua >kaaBauiapaa oepuirad. by epaa "n" 6ytyH con (1,2,3...) nap 6ynub KalTHi
taptubu aevmnaan. HKJI wmHmexkcHMm coxTta aroM TekWcauru cudaruga Kapaca
Oynaau. Y KallTraH peHTreH HypJiapu UHTEPPEPEHTCHS YU3UKIAPU HHICKCIApUHU
udonanainu. by unaekciap arom texkucauru uHaekeu (HKJI) Hu katum tapTudu
"n" ra kynakTUPUINO TOMMIIAAH

( Hxknh; Kknk; Lknl ).
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[Nonukpucrann moananapaa dazanap TapkKUOMHM OWJIMII y4yH aTomilap TEKHCIUTH
opanuruHu Ownui etapiau. by ycyn coanma 6ynu0, kenr mnuiatunanu. Byng-bperr
dbopmyrnacura acocas:

nh x 2d sin#

Bbynnan E: dopgery = 2 (1).

2zinf
A - XapaKTepHI/I HypHI/IHF TSI’J'IKI/IH y3YHJII/IrI/I, Ma’BJIYM KHﬁMaT.
TS'/J'IKI/IH y3YHJ'II/IFI/I 6I/Ip KPIfIMaTJ’IH OSMACJINTI'MHNU cho6ra OJINIII KepaK. PCHTFGH

TpyOKaJlaH YNKKaH XapakTepiu HypJap, UKKU XU TYJIKUH Y3yHIUTUTa ora. Yiapk,,
Kp ne0d OenrmiaHagy.

MacanaH, TeMup aHOAUJAH YUKKAH PEHTICH HYPJIApU TYJIKUH Y3YHJIUIH:
AK, =19312« 1071

AKg = 1.75653 » 10"'ra TeHT.
Kp HYPHUHT TYJKWH Y3YHJIUTHM KUYUK, aMMO MHTEHCUBIUIM ra HucOaTtaH 4-5

Mapta kam. llly cababnu daza Taxymim yuszukiap épaamuaa oaud 6opunaau. bynaa
YU3UKJIAp TaxXJIMA KUayBUMHM 4dankamtupaau. Iy cababnu Ba yusukiiapHu Oup -
OupuaH aXXpaTuO OJUII 3apyp.

Arappa kpuctamn kKartuk xucmiaa (HKJI) texkucnuk, OupinaMuu peHTreH Hypra

KaparaHja KyJjai, Kaiitum Oypuaknia skoinamran 6yica: >

- A . nd
sing, = —=—; sing, = —.(2).
E Zdpmen B Eri;;hk::.( )
singg _Ag _ i e _ .
]IeMaK v M 0,9009 yoki stE = 0,9009 sinQ@,

AManga peHTreHorpamMmajga Kywid yusukiap tannad omuHaau ( O.c., 0., Cp. ).
bynap o umsukimapum ne6 TaXMUH KWIMHAAW [Ty YU3HWKJIAp KOWIAmTaH Oypuak
oyitnua (2) dopmynanan sinQ xucoOnanaau. Arapaa my sinQ ra TYFpu KejlraH +
Oyp4akja, YM3WK TOMHIICA Ba YHUHT MHTCHCUBIUTH 4-5 OapoBapra HUCOATaH KUYUK
oynca. lemak Oy wukku um3uk Omrra HKJI Texmcnumkna maiimo Oynran. Arapaa
myHaaid Q YW3MK TomuiMaca, JeMak y MIYHYAINK Ky4CH3KH-pEHTreHOoTrpammara
yuKMail Kosran.2*

Q-umM3uKjap MAaBXY/UIMTUHA TOMWII yYyH KYNWUHYA WHTCHCUBIUTH KY4CH3

OYNTaHIapUHUHT OUp KUCMU TEKIUPUINO OJIMHAIH.

2E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 265-
270 p.p.)
24E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 270-
285 p.p.)
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Pentrenorpammaja 3Hr OMpUHYY YU3KK KynuHYA Q YM3UK OYIaau.

Nnu 6axxapum tapTudu.

3.1. IPOH-2,0 éxum JIPOH-3 pentren audpakromMeTpu TOHHOMETPUTA TEKUC
HabMyHa YpHATUIIA]IH.

3.2. JludpakroMeTrpia Kepakid HIUIAl pEeXKUMIApH YpHaTWIaAW: 'mpeaen
u3MepeHuii"-2, "mocrossHHas BpemeHu'"-10, Tupkunmap (menu)-2-2-1. Xucobiaruy
TE3TUTU — 8MM/MUH, THarpaMMa KOFo3u Te3iuru - 360 mm/coar.

3.3. PentrenorpamMma auarpamMma KOFO3HUra OJUHA/IH.

3.4. PenrreHorpaMMa NOTEHTHHOMETPAAH KEPAKIM Y3YHJIHMKAA KECHO OJIMHAJIM.
Xucobnamga JIPOH-2,0 na anomu temupaan ( Ilm  Im), APOH -3.0 nma aca
koOantnan ( Illm  Illm), sicanran TpyOka OOpiMIMHM 3HTUOOpra OJHUII 3apyp.
Xucobnam (1) Ba (2) dopmynanap Epmamuaa Oaxapuiand. YW3uK >KOWIalraH
Oypuak pauarpaMMa KOFO3WAaH Tomwiagu (omgatna €3uml  Kaiicm OypuakaaH
OOIIUTAHTaHJIUTH Ba UarpamMma OusiaH XucoOIarud I0pUIl TE3JIUTU MabIyM).

3.5. Xucob6mnam HaTmxanapu Kyiungaru 1.1.-xagBanra €3umau.

<I)a3aﬂap 4TOM TCKHCJIAapHU OpaJIMTUHHU XI/ICO6JIaIH HaTHXKaJIapH.

Jactnabku MasiyMoT. Texkuupuirad HamyHa ....... TEMUP KOTHUIIIMACH.
Hyp uukum ................ Temup (€Ku KOOaIT) aHOAMUIAH.
1-xamBan
Yuzunra | Uatencusnu | Kantu Yusu | Xucobmaran | XKagsammar | Monn
H U il K na u a
YU3HKIA J Oypuar nap TypHu
p TapTUg U
paKaMu g
1 2 3 4/5| 6 7 8 9

Nnoa: XucobOnaHraH Ba jKaJBaJljlap/laH OJIMHTaH KUUMatiap GpapkK KATUIIN MyMKHH.
Uynku xaaBajjiap/a Kya To3a ¢azaiap yuyH MabiyMoT Oepunran. Pasza
TapkuOua O601TKa KyluMya naijgo oynumm ounan 6up o3 y3rapanu (0,01-10 mm
rava).

4. XucoOoTHH €3ulI TapTUOU.

4.1. Nuram G6a’kapHuIlIaH MaKca.

4.2. PenTreHorpaMma OJull PeXKUMIApH.

4.3. 1-xaaBagHy TYJIIUPHILL.

5. Mycrakun Tai€piaHull y4yH caBojuiap.

90




5.1. Byad-bperr dopmynacura kanaaii napameTpiap kupaau?
5.2. Kpucrannorpadus TEKCIUTH Ba pEHTT€H YU3UKUHU UHJIEKCH JIeTaH/ia HUMa
TyLIyHUIaAH?
5.3. ATOM TEKHUCIIUTU OpaJIMFUra acocuaa, KaHaa K Winb Moijia TYpUHHU TOTIMIII
MyMKHH??°
Ha3sopar caBosuiapu:
1. Kartuk xonaraa ¢asza y3rapuluiapuHuHT yMyMuid KoHyHuUsTIap Daza
y3rapuiuiap TepMOIUHAMUKACHHU H30X1a0 OCpUHT .
2. ®a3za y3rapunuiapaa gazanapapo yerapajiapHu TY3WIMIIUHUHT POJIH .
3. 'oMoreH Ba rereporeH (paszajapHUHT XOCWII OYJIUIIN KaHal amalra OmUpuiIagu?

4. daza y3rapulUIapUHUHT KUHETUKACH TYITYHTUPUO OCPUHT .

DoiigaJaHNITaH aaduéTaap:
1. Inagaki & Kang, Materials Science and Engineering of Carbon: Fundamentals,
2nd Edition, Elsevier 2014
2. Callister William D. , Materials science and engineering, Wiley and Sons UK,
2015
3. T Fischer, Materials Science for Engineering Students, 1st Edition, Elsevier 2008
4. E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics
Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007

2-amMaJIdii MalIFyJIoT:

YTkazyBuaH noauMepJap Ba kepamuka. TepMo3/1eKTPHK MaTepHaLIap
Nmpan makcaa: ATIOMAHUAN OKCUIM acOCIM KepaMHUK acO00CO3JIMK MaTepuaiap
MUKPOCTPYKTYPACUHUHT TaXJIUJIH.

MacanaHuHr KYWMJIMIIN. ATIOMUHUL OKCUOU ACOCTU KEPAMUK MAMEPUATIAPHUHS
MUKPOCIMPYKMYPALAPUHY MAXIUT KUTUUL KOUOANApU 84 YCYINAPUHU YP2amuul Xamoa
Y OpKaNu Kepamuk MamepuailapHu cugpamuea 6axo bepud UIMIAPUHU I2ALTAUL.
Kepakau xuxosnap:Memannoepopux muxpockon MUM-7, wnug matiépraw
VCKYHACU, HAMYHALAP, peaKmueiap.

Nuau 0askapum y4yH HaMyHa:

25E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (250-
270 p.p.)
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Ac600CcOo3IMK KepaMuK MaTepuajlap acocaH KHUMH JpUIUraH OKOpHU
eMWIMILITra, UCCUKKA OapIoll FOKOPUKUMEBHUN TYPFYHJIMK Japakacura sra Oyirax
KUMEBUN  OuWpuKManapiadH oJimHagd. byHmaih Tamabmapra »kaBoO OepyBuu
MoJyIajiapra SHT aBBaio amoMuHui okcuan  (Al2O3), kpemuuit Hutpua (SisNai),
xamaa Si-Me-O-N ngan ubopar Oyiran OKCHHUTpUIIU ¢azanap Kupubd, KpeMHU
atomuHu YypHuHU Ai, Mg, Be, Ti, Zn Tabuarna KeHr TapkKajiraH METajl aToOMJapH
OuiaH alIMaIlITUPUITaH Oyiaau.

bynnaii kumé€Buil OMpuUKManapAaH sicairaH KepaMuK  ac000CO3JIHK
MaTepuaiap OJJUM KepaMUK MaTepuiuiapiaH TO3aJUTM Ba HWIUIA0 YHMKAPHIIL
TEXHOJOTHsICH OuiaH Qapkkuiaad. XO3Upru naiTna acOOoCO3IMK KEepaMUK
matepuaiap acocan Smonusi, AKII, I'epmanus mammakaTiapujga KeHT HIiad
YUKapUInO, yIap/iaH xap Xui MaTeprajiapra MeXaHuK WIUIOB OepHIlaa, SHUIHIITa
YUIaMIIM, OJIOBra, HCCHUKKA, Xap XWJd KHMEBUH arpeccuB MyXHTra Oapoll
KoIylamasiap KoIalijia KeHI KyJaHUIMOK/A.

AJIIOMMHHI OKCHIM — AJIOMUHHMI OKCHIM acocaH TabuaTja KeHI TapKajrad,
TapkuOuja adioMUHUNA OynraHn MeHepawiapaad (Ookcun) onuHanu. Tabuatna
ATIOMUHUA OKCHUAWHUHT TYPJIU KPHUCTAUT MOAU(DHKAIMS Typilapu MaBxXyn OYian0
yiap: rekcaraHaiad, Ky0 [, Ba HOTYypFyHO Te€KcaroHaj, MOHOKJIMK 0 KpucTaml
namxapanapra odra. [uapariaHrad ajqlOMUHMA OWpUKMalapura THAParajiuT
(Alx(OH), ), Gaiteput, kupuO yaap KypuUTHJITaHIA Xap XHJI MOIU(HUKAIMSIra 3ra
OyJiraH aTIOMUHUN OKCHIJIADUHU XOCHIJT KUJIAIH .

B-Al,O3 cod mommudukanmsicu O6ynmacaan tapkuduma Al,Oskym ¢ousra sra
Oynran mMypakkad KUMEBUN Ty3uiaumra sra OyiraH OuWpUKMa. YHHMHI TaxMUHUN
kumEBuit Tapkuou MeO-8 Al,O3 Ba Me,O-11 AlyOs. 6y epna Me-ypuuna CaO, BaO,
ZrO Ba 6o011Ka d7eMeHTIIap OYIUIITN MYMKHH.

AMOMUHHI OKCUAM OOKCH TapKuOWma Typyiu Moaudukanusiapaara OUMUT,
rIparajuT Ba OedepuT TypAard Maija TUCTIEPCIN THUAPAOKCHI MIaKiIuaa Oymuo y
yHAa OomiKka MeTaulap aroMud OuiaH KUMEBMM OOfJNaHraH xojijga Oynaiu.
bokcupnarn amomunuit okeun mukaopu 50 man 100% rava OYnuImd MyMKHH.
XomaméHuHr cudarura Kkapad yHU TO3aJall TEXHOJIOTHUACH HaM HIIKOPHUI EKU KypyK
UIIKOpUH ycyiuapaa oiaubd 6opuini MyMkuH. Ham umkopuil TexHosorust Oyitnua
6okcun asroynosaapaa 200-250° C remnepat, 2,0-2,5 MIla 60cuM ocTUIa HATPHi
TUAPOOKCUANIA UIIIOB Oepriin0 CyBJa S)pyUIuTraH HATpUi aJlOMUHAT OJIMHAJIH.

Hatpuii amoMuHaTHUHT CyBAard sSpuUTMacu (GuiubTpaaH yTkazunud Oapua

KATTUK Ba HATpPUil TUAPAOKCHIWJA SpUMANUIaH »3JIEMEHTJIapAaH TO3aJaHadu.
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Tozanmanran HaTpui aJdlOMHHAT Mapyajad allOMHUHUN THIPAOKCHAM YYKMacu
XOCWIKWINHAA. YykMa OK paHrga Oynmu0 y sxmmiald [oBUJAAN Ba 1200° C
Temriepatypana Kyputuiaan[3].KypyTum HaTixkacuaa Oup Xui TapkuO Ba KPUCTAIIT
MoAu(UKaIMICUTa dra OVIraH aJlOMUHUN OKCUIA XOCUIIOYIaau.

bynnmait ycynma onuHran xomamé Tapkubuma acocan Na,O6ymb y
MaTEepUAIHUHI MEXaHUK Ba OOIIKa Xoccajlapura €MOH TabCUpPKYypcaTaiu IIyHUHT
yayan  Na;Omuxmopu 0,1% optmaciuru Ttama® stunau[4]. boxcuanan onuHTaH
ATIOMUHUHN OKCUJT KYKYH 3appadaiapuHuHr ymgamuaapu 0,01 MKM Talikui sTagu.
AJIIOMUHMHA OKCHAJM ac000CO3JIMK MATePHAIAPDHUHUHI AaCOCHUIl MeXaHMK
xoccajapu

Marepuamiapra MexaHuUK €EKHOOIIKAa TypJaru HWIUIOB Oepuill ac6003037IMK
MaTepuaapaa IOKOPUKATTUKIUK, STWINII Ba CUKWIUIIAA FHOKOPUMYCTaXKAMIIMKKA,
IOKOPH TeMIIepaTypajiap/ia elunuiinra oap1onuiv OV IuIUIMIUHA Tanal dTaju.

2.1 — pacmna 6apya Typjaru ac000CO3IMK MaTepUATUIAPUHUHT KaTTUKJIUTH Ba
STWIIMIIAATA MYCTaXKaMJIMTU KEJITUPWIraH JuarpaMma TacBUpJIaHTaH Oyinb
MaTEepUATHUHT KATTUKJIUTA OPTHUINMA OWIaH MYyCTaxXKaMJIMK TACaluIIMHU KYPHII

MYMKHH.

Soo0

F000

IO00

2000

T000

L ” |

o 1000 2000 3000 &3, AMITTex

2.1-pacm. KatTuknuk OmiiaH MyCcTaxKaMJIMKHH KypcaTyBUUAHarpaMMma;
1-Te3kecap mynarnap; 2-KaTTUKKOTUIIIMANap; 3-KepaMuK ac000COo3IMK
MaTtepuaiap; 4-HuTpua 00p; 5- oamoc.

Ac000co3muK MaTepuaiapia KaTTUKJIUK XaMMYCTaxXKaMJIMK XaMKaTTa
aXxaMHATra sra OYJauO y MaTepHaTHUHT JKCILIyaTalnusra JaéKaTIMIUTHHN Oenruinad
Oepamu. AJMIOMUHMA OKCUIAMHU TAOMUHKATTUKJIMTAHU CaKIaOKOJTaH XOJja YHHU
MYyCTaXKaMJIMTUHH OIIMPUII XO3UPTH KYHJIa aCOCUI Makcaiapaan oupu 0Ynubd yHu
amaJira OIIMPHUIITHUHT TypJIU yCYJUTapyu MaBKYy/I.

AJIOMUHUM OKCHUIIM KYKYH METAJUTYPTHSCH YCyJUIapujia UIUIa0 YUKaApPUITaHH

Y4yH YHUHT CTPYKTypacuJard FOBAaKIMKJIAp MEXaHUK Xoccajapra KeCKHH

93



TabCUPKUJIAIH. 7.2-pacMpa AJTFOMUHUA OKCHUIH acociiv KepaMHK

MAaTCPUAJFOBAKIIMKHHUHI STUJIMIIIAaru MyCTaxXKaMJIMKIa TAbCUPU I(S}pCElTI/IJ'Il“EIH.26
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2.2-pacM. MaTepua FOBaKJIUTHHUHT MyCTaXKaMJINKKa TabCUPH;
1-kykyH ymyamu 2,2 MkM; 2-3 MkM; 3-20 MkM; 4-30 MKM.

HNuarpamMmanan KypuHUO TYpUOJUKH FOBAKJIMK MUKIOPH Ba KyKyH 3appaua
YyiuaMd MaTepUaTHUHT MYyCTaXKaMJIMTHra Karra TabCup KypcarsanTu. Marepuan
FOBAKJIMTMHU KaMaWTUPUIIHUHT 3HT caMapalid ycyJulapujaH Oupu Oy UCCUKIAWHUH
npecccnami, OYnu0d y Marepuayijlard FOBAKJIMK MUKIOpUHH 1% KUyukOyiaraH
KHiiMaTiiapradya kamaitupaan. KykyH 3appadyaCUHUHT yiI4aMu XOMAII€HUHT HIIa0
YUKAPUII TypHUra Kapad y3rapuiig MyMKUH.

ATIOMUHMI OKCHUJl KyKYHJIapu KU3AUpUO TUIIHPUIN kKapaéHuja Oup Oupra
OMpUKHUO MOHAHW KaTTaJalllUIIUIa OJU0 KellaJuraH >kapaéHra *yjaa Mouuia Oyiaau.
By sca kaHmail KyKyHHU OYJUIIIUTUAAH KATbUM Ha3ap KU3AUPHUO MUIIUPUIITAH
MaTtepuall 3appadaiapy ssHa Oup XuI KaTTaIMKKa 0JIUO KeJTaIu.

Kykynnapau #upukinamu® KETUIIHU OJJIMHA OJUII Makcaauaa SnoH
MyTaxacCHUCIapyu TOMOHHJIAH IUPKOHUN OKCHUIM OWJaH JIETHPJAIl TEXHOJOTHUSICH
uniad yukuwirad [4]. HupkoHui oKcHaM KU3AUpHO MHIIHPHUIN JaBOMHUIA Xap Oup
ATIOMUHUN OKCUIWMHU KamMpad o0 yHU KeCKUH MUPHUKIANINO KETUIIUTa TYCKUHIIUK
KWIaIX Ba Maiia JOHAIM MaTepHuas OJIMIITra UMKOH Oepajy.

ATIOMUHHI OKCHUJ] aCOCIIM MAaTepUAUIAPHUHT AaCOCHN KaMUYUIUTH Oy yIapHUHT
IOKOpH MYpTAuUru 0ynub, yiaap MypT CHHMILTA XKyJa Moiui Oynaaunap[S]. Marepun

MYPT CHUHMIIMIA acocuil cabad ynapaard WYKM MUKpoJap3yiap OYaub ynap KUYUK

26E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 310-
315 p.p.)
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Ky4WJIaHUILIAp HaTW)KacuJa TPaHC KpUCTAl Jaap3jiapra Oupiamaad Ba MaTepuil
AKCILTyaTalMs )Kapa€Huaa EKA OJIMA KUYHMK KyWwIap TabCUPUIA CUHAIM.

2.3-pacMia IMPKOHUN OKCHUAWHUHT MUKJIOPU ATIOMHUHHA OKCHUAM aCOCIHU
MaTepUaIHUHT Jap3ra OapJOLUIMTUHU Y3TapUIIMHU KypcaTyBUM Juarpamma

KEeJNTUpWIraH Oynu0 yHIa LMPKOHUM OKCHA MHUKIOPU OPTHUILMA MATepUATHUHT
nap30apIONUIMTUHU OIIMPUIIH KYpCaTUIITaH.
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2.3-pacum LupkoHMii OKCUT MUKIOPUHUHT aTIOMUHHUN OKCHIU aCOCIH

MaTtepua 1ap30apI0IUTUKra TabCUPH

ATIOMHHHI OKCHIH aCOCTH MaTEepHAILIAPHUHT aCOCHH MEXaHUK XOccalapuaaH
edinnmuira O6apaouuuru 6ynub y yHAaH scajraH acoo0 Ba JeTaUIApHUHT MIIUIAILI
MyaaaTUHU Oenrmiabd 6epaau.

MarepuayiapHUHT eiimuiira 0apAonuMry aeranaa Kypt 0ymub oup Oupuaa
UIITKAJaHUO UNUIaéTraH MaTepUATHUHT MabJIyM TE3JIMK, O0CUM Ba O€NTrUaHTaH BaKT
WUuIa KaH9a XakMaa €Ki Macca OMpIMrya MaTeprall KaManTaHInK MUKIOpY OWIaH

Ooenrunananu. 7.2-xkanBanga  0ab3W  KEpaMUK — MaTepUaJUIapHUHT  eHUJIUIIra
OapIOLLIMTMHY KeaTupuirad [2].%7

Kansan 1.
Kepamuk maTepuamiapHUHT eHUIUINTa OapIOILTUTH
Marepuannap Karrukmuk Evinnui re3nmuru
HV, TTIA 10 em®/r-ecm
Onmocan 80 5,655
KOMIIO3UT 31 3,74
Si2N4 26,7 152,0
SiC 20,0 42,2

27E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (320-
325p.p.)
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OnuHran HaTH)KaJiapra K}”/pa MATCPUAJNIHUHI KATTHKJIMTHU YHUWHT CHUIIMILITa

OaponuIMTUHN Oenruiad 6epMacIUruHu KypcaTaau.

Marepuamnapra MexaHuk €ku OOIIKa TypJlard UIUIOB Oepuiia ac000CcOo3IMK
MaTepraiapy KAaTTUKJIUKIAH TallKapu CHIIIAIIOApIONUINTH KaTTa axaMHusATra ira
YyHKH, MEXaHUK WIUIOB OSpHIia MINKAIAHUII COAUp Oyiamam y 3ca MIuUIaéTraH Ba
UIUIOB OepaéTraH MaTepUATHUHUT Te3/1a HUIIUIINTa OJTUO Kelau.

Eftunumauar 6up HeuTa Typu OYnuO, yiaapjaH acoCUHCH aOpa3vuB CUIIIMII Ba
UIIKanaHuo cuaupuin kupagu. by Typnaru edunmunuiapiaH KecuIl xapaCHuaa
CUAVPUII SHUTAIIN Ky3aTHIIA U,

ATIOMUHHMI OKCHJ acoCiad MaTepUAJUIAPHUHT EHWJIMIIra OapIONUTUTMHU
YHUHT MEXaHUK XOccajapura OoFjanl aHuK HaTwkaigapau oepmanu [5]. lynur yuyH
Oapua MaTepuallIyHOC OJIMMJIap Oy MyOoMMallapHU YCTHAA WIMHH unuiap oiaub
OopMoKIaIap.

ANOMUHUI OKCHIl acociu acO00CO3NMUK MaTepHaUIapHU SPaTUIIAa aCOCaH
amMalnéT KOHYHUTA PUOS STraH XOJ/1a UIIa0 YMKApraH MabKyJL.

AJIOMUHHI OKCHJ] acOCIM MaTepUAJTITApDHUHT KUMEBHMM XOccajlapura acocaH
MaTEepUATHUHT OOIKA dJIEMEHTIap OWIaH peakiusIra KUPUITYBYAIWTH KUPAIH.
AKcapusT MaTepUaUIapHUHT KUMEBUM XOCcalapy Xapopar KyTapwiuiy OuiaH
cycasiiu.

AJIFOMMHUNA OKCHJI aCOCIM MaTeprUaIlIap KyJa IOKOPUKUMEBUN Xoccaaapra ara
Oynub, ynap xoHa, IOKOpH Ba KyJa IOKOPH TeMIlepaTypajapraya Iy XOCCaJlapuHU
CaKJIaOKOJIUIIIA N,

Ac600cOo3TMK MaTepuaUIaHUHT WINYU [o3aJlapura TYpPJW OSKCIUTyaTalluOHH
HrapouTiapa Karra 0ocuM Tabcupuaa Oynaau. Miram ro3anapaa uikamaHUII COAUP
OyMIIM HaTWKacHaa KyJa KaTTa TeMIeparypa axpaind ynkaau. bynn Hatmkacuaa
ac600Cco3IMK MaTepuaiapyu UIUIOB OepuinaéTran MaTepual, aTpod) MyXUTAard XaBo
ExnboIKa ra3nap Omian 0eBocUTa KUMEBUHN PEAKIUATA KUPUIITUIIIA MyMKUH. ByHUHT
okubOaTuaa acO600CO3NMMK MaTepUAUIAPUHUHT XOCCajapy Y3rapuimd MyMKWUH. 7.4-
pacMIa aIIOMUHUN OKCHJM acOCIH MATCPUATHUHT KH3IUPHII TeMIIepaTypacu

MaTcpuall MyCTaxKaMJIMKIra TAbCUP AuarpaMmMacu KC.]'ITI/IpI/I.]'Il“"ilH.28

28E . Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 275
p.p.)
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2.4-pacm. TemmepaTypaHuHT alIOMUHUN OKCHJI MAaTEPUATMHUHT MYCTaXKaMJIMKKa
TabCcUpH: 1-KykyH ymdamu 2,2 MKM; 2-3 MkM; 3-20 Mkm; 4-30 MKM.

Numam 6akapum TapTuou:
1. Kepamuk MaTepuanjaH 1o3acH 2 cM? JIaH KarTa OyJaMarad HaMmyHa KecHO EKu
CUHIUPUO OJIMHAIU
2.HamyHaHM KEWHMHIW Jacroxjapja HILIOB OepHIl KyJAMJIWTUHU OUIMPUII YUYH
yiap gactajianaayd. HamyHanu ynutam ydyH gactanaim 2.4-pacmjaa KypcaTuiraHJek
amanra ommpwiaau. HamyHanu gacrara wmaxkamuaml —ydyH —2.2-XajBaiija
KypcaTWiraH matepuajiapjad OWpWUHU >SpUTHUO Jacta Ba HAMyHa THUPKHILUTA
Kyhuianu. byHna kepamuk martepuan HamyHa fo3acu jactajgaH 1,5 — 2 MM 4uku0
TYPUIIMHU TAbMUHJIAII KEPaK.
3. Kepamuk marepuan HamyHa to3acu 33803 mojemin BepTHKal (IOBOJOYHON)
nactroxyaa Tekucimanuo 3E881 skupBupmam-mogdpoBKanam JacTroxXuja sHaja
CUJUTUKJIaHAU
4. Cuwmnuknam >kapa€Hulla HaMyHa F03acula CUHHIUIAPp €KW  MaWJallaHuIuiap
OYIMacIury ydyH ylaapHU ycTHaaH Oocu0 Typran Gocum 0,6 — 0,8 krc/cm? man
OILIMACJIUTHHU TabMUHJIAII KEPaK
5. Hamynanapuu cumukiiam oijaud 3803 Moped *KUJIBHpJAIl AACTTOXUIA YYSH
IUcK yctura ojiiuH AM14/28 mapkanu kerind AM/10 Mapkaiu 0IMOC KyKyHHU ITHIT
COUPTH OWJIaH XOCWJI KWIMHIAH CYTICEH3MSICH IIMINa Taék4a €paamuaa OUp TEKKHC
CYypKaJIMO CHIUTMKJIAII aMajra OIUpUIagu
6. Hamyna OupuHYM Ba MKKMHYM CWIUIMKJIANIAH YTraHAaH KEWWH JHUCK YCTHUTa
¢dorobymara EnumuTupuan® yHU yctura onauH AM7/5 keiinn AM/2 oamoc KyKyHU
CenuIno YTKa3uiIaau
7. Kymmmua cuukiiam siHa my auckaa ammo AMI1/0 mapkanu oaMoc KyKyHUHU
TpanchopMarop MoOWM OWIaH apaialTupud JUCK YCTUTa Cypkainu0 amainra

OILIUPHUIAU.
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8. CwuukiamadH YTraH HaMyHaJapHUHT lo3ajapu KY3ry KaOW SUITpOK OViuiiu
Kepak, yHJa Yn3uKiaap oynmacnuru tanad stunagu. Y MUM7 mukpockonuaa x100
KaTTaJAImTUPUO TEKITHPUITA]IH.
9. Kepamuk HaMyHaHU 03aCH CWUIMKJIAHTAHJAH KEWWH YHUHT [03aCH MAaxcyc
KHCJIOTaJla MIUIOB Oepwiiaau, sbHUM opTrodocdop kuciaoranunr Oyruma 40- 60 cex
naBomuaa yuuiad Typuiaau. byHna kepaMuk MaTepua HUHT JOHAjap yerapacu Ba
MaTepuajIard FOBAKINKIAp aHUK KYpHHA OOLLTaiIu.

TpaBut Kummmgas onaud MUKpoctpykrypa MUM7 mukpockonu épaamaa 200
— 1500 maporaba karramamTUpuO® pacmra OJUHAAM, KEWWH YIIapHU KHUCJIOTaja
TpaBUT KWIMHTaHJAH KEWWH sSiHa MUKPOCKOI &paamja KaTTaallTUPWINOG pacmra
OJIMHATH.

2.5-pacMma MarHMii OKCHIM acocwaa WNuIad YMKApWIraH KepaMuK
MaTEepPUATHHHT MHKPOCTPYKTypacu KENTHPWITAH. a, B, I — pacMJIapAaru CTPyKTypa
TpaBUT KrumHMaraH Ba 10 cex maBomuaa - 6, 20 cex maBomuga — r Ba 60 cek
JJaBOMHUJIa TPaBUTKWIMHTAaH — €, xampa MgO-Al,Oszacocnn  kepaMHUKaHUHT
MUKPOCTPYKTYpacu TpaBUT KWJIMHMAaraH — K Ba TpPaBUT KWJIWHTaH - 3.

MUKpPOCTPYKTYpa TaCBUPJIAHTaH.

2.5-pacm. OKcHJ MarHui acOCIM KEPAMHK MaTEPHAIHMHT MUKPOCTPYKTypacu?®
Ha3zopar caBoJsiapu:
1. AnmtomuHUN okcuIIUM acO00CO3MK MaTepuaIapUHUHT KUMEBUU XOccalapu
Kanaan?
2. Ac000Cco3MMK MaTepuajUIaHUHT HWINYW o3ajapura TypJid SKCIUTyaTalluoOHH
mapouTiIapJa Karra 00CUM TabCUp dTcCa KaHAal y3rapur coaup Oymann?

3. ANIOMUHUN OKCHUJIU aCOCIIA MaTepUaUIapHu caHad YTUHT.

2%E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 278
p.p.)
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3-aMaJInil MaIIFyJIOT: YIJIepoa acoCaIu MaTepuasiap
Hwoan marcao: Anmugpuxyuon yenepoo-epagumiu mamepuaiiapHu uwnab
yuKapuu MexXHON02UsCU ounan MAHUUWMUpULL xamoa yaapuu
MUKPOCMPYKMYPALAPUHY MAXUN KUTUW KOUOALAPU 84 YCYIIAPUHU YP2amUUL.
Macananumne Kyuuauuiu: Venepoo epaghumnu MamepuaiiapHuHe
MUKPOCMPYKIMYPACU Maxauiu
Kepaknu scuxoznap: Aumuppukyuon yenepoo-epagumiau mamepuan, HAMYHA
Kecuwl Y4yH KUYUK MUWIU appa, Kamma 6a Mauoa muuiiu 3208, Kamma OOHAOAH
Kuupaiub bopaoucan Kommiekm oacunsup Koz2osznapu, 200 e kepamux cmaxanoa
KOHU@ON, KOHUGOIHU Spumuui Y4yH dJ1eKmp Kuzoupeud, HAMYHAHU YVULAuL YYyH
HUHYem 6a Memanniocpagux MUKpOCKon.
Ninu 6a:kapuin y4yyH HaMyHa:

AHTUQPUKIIMOH  yraepol-TpaduTin  MaTepUaIapHHM  acocaH  KyKyH
METAJLTyprusicu ycysulapu OwiaH unuiad yukapuiaad. KykyH meTamutyprusiCHHUHT
YMYMHI TEXHOJIOTUK yCyJIIapura Kyduaaruiap KUpaau: KyKyH MaTepuasIapUuHUHT
KUMEBUN TApKUOWHU TaHIJAIl Ba yJapHU HIUIA0 YMKapuIIra Tau€piaii, yJIapHH
apaJlallITUPHUII, TPECCCall Xamja KU3AUPUO TMHUITUPHIN >KapaéHIapuiaH TaIlKuI
tonran.*

bynna xap Oup Oockuyzna amanra OIIMPWIAIUIaH >Kapa€H M1y HILUiao
YUKAPUIIUIIA Kepak OyiraH MaTepHaIapHUHT (U3MK-MEXaHUK XOcCcajlapura KaTTa
tabcup kypcaranu. llly cababmm xap Oump OOCKMYHUHT TabCUpPU, OCPHIITaH KyKYH
MaTepHAUIADUHUUT XOCCacHJaH Kennd YWKKaH Xojjaa OenrwiaHanu. MacamaH:
KYKyH  MaTepua/UIapuHM  Talépnamjga, KyKyH — MaTepHAIMHU  KEpakJH

TeMIiepaTypajap/ia KypuTHIl Kepak Oynamu.by Temmeparypa KyKYHHUHT (DU3HK-

30E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (302-
305 p.p.)
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KUMEBUM XoccajapuiaH Kenuld 4YMKKaH Xojjaa OenrmnaHagu. Arapja Temieparypa
IOKOpH Yerapaiapaa OenruiaHca, yHAAa KyKyHJap Oup-Oupura €nuimmb KOJUIIN
Ky3aTWIaJd, aKCHHYa MacT uerapaigapia OeiruiaHca, yHAAa KyKYHIaru HaMmIHK
KoMMO KeTaau Ba HaTWXKaJla KU3AMPUO NHUIIMPHUII JaBOMMJA MAaKCYJIOTAA Jap3
KEeTULUIAp Ky3aTHIaIH.

VYraepoa-rpagur MarepualapuHU UMIUIA0 YMKAPUII Y4yH XoMall€ cudaruia
acocaH He(T, KOKC KyKyHHU, TpaduT KyKyHH, TOIIKYMHUP CMOJACH KYJUIAaHUJIA]IH.
bynnan Tamkapu yriepon-rpadpuT marepuaisiapura y €k 0y XOCCaCHMHH OIIHUPHII
YUYH TypJIy METAJU1 Ba HOMETAJII KyKYHJIap KUPUTHWINIIN MyMKHH.

AHTUOPUKIUOH yTAEpOA-TPAQUTIN MaTepuallapuHd HIUIad 4YMKapullaa
xoMamé€ cudaruga Kymuminaaural HedT KOKCHHUHI acOCHil XoccanapujaH Oupu y
MaTepuania MyCTaxKaM KapKacXOCHJI KWIMO MaTEepUATHUHT CKEJIETUHU XOCHII
Kunaau. byHma yHUHr foHadanap yiauamMu UNUiad yuKapuiaéTraH MaTepHaTHUHT
MEXaHUK XOoccajapura Karra TabCup KypcaTaau, KOKC KyKyHHMHT 3appayda JoHadajap
KaHya KU4MK OViica, yriepona-rpaduT MaTepUaIMHUHT MEXaHUK XOoccajapu IIyH4Ya
IOKOpH OYaau.

VYrpepoa-rpagut MaTepuanura KUPUTWIAOUTaH TOIIKYMHpP CMOJIacM 3ca
MaTepUaTHUHT OOFIIOBYM KOMIIOHEHTH XHCOOJaHagu. BoFioBUM KOMIOHEHT acocuid
xoMamé cudaruga KUPUTUIAAWY MAaTEPUAIHUHT STWIMIIIArH MYCTaXKaMJIMTHHU
TabMUHJIANIH.

6.1-pacMma  aHTUGPUKIMOH  yIUIepoA-TpadUTIM  MaTepuaIHud  KyKyH

MeTaJuTyprus ycyJapuia niuiad YUKapuIIHUHT TEXHOJIOTHK CXEMAacH KEATHPUIITaH:

] iT,uT.;TT] f T Igmas

m—vm—

6.1-pacm. Yriepoa-rpadutiv aHTUGPUKITMOH MaTepUaUIApPHU UIILIA0 YUKAPUIII
TEXHOJIOTHK CXEMACH.
Hedr xoxcuHm Ttaii€pnam. KyKyH MeETaulyprusick KOpXOHajdapuia yIrjiepo-
rpaduTiIv MaTepraIapHU UILIA0 YUKAPHUII YIyH CTaHJapTra >xkaBod OepyBun HedT
Kokcu unuiatuiaan. 6.1- sxkanBanga [OCT 3278-48 6yunua KOKCra TEXHUK Tanadiap

kypcaruaran. !

31E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 345-
346 pp.)
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.
T'OCT 3278-48 6yinua He(T KOKHCHHH KaDyn KHIMINArd TeXEHK Tanabnap
Kypcarkuiiap i J
INeRTPOA yuys SReRTp 1ETKa y9yH AHTHPPHENHOH
MaTepHanﬂap
YHYH
Hamuanry, %% 3,0 3,0 3,0
Kyanunurn, % 0,3 0.8 0,5
ONTHHTYIYPT MUKAOPY, Y% 1,0 1,0 1,5
Yuub ynKysUU mofgannap, % 7.0 7,0 6,0
Temup okcHiau, % 0,08 - -
KpemHuuii oxcunu, % 0,07 - -
1300°% C kyfiaupunranpay kelinury -
CURULITHPMA OFURPIUCK, riom’ 2,08 2,14 2,14
]
6.1-xanBan

KOxopunaru Ttanabnapra >xaBo0 OepyBunm Hedt kokcu 1300° C ma 5 coar
TaBoMuaa Ku3aupub Kyputwiaau. Kyputwiran HedT KOKCMHHM KYyKyH 3appada
YraaMiiapy Kepakiiy yirdaMra KeJITHPHIT YIYH MaxCcyc TETHpMOHIap/a MaliiaaaHa n
Ba MallaJlaHraH KOKC KyKYHJIapu »JaKJaH YTKa3uO, Qpakuusuiapra axpaTuo
KyWHWJIaIu.

6.2-pacMna HedT KOKC KyKyH 3appadya YIYaMUHUHT yriiepoia-rpadut
MaTEepUATHUHT CUKWIMIIIArd MYyCTaXKaMJIUTUra TabCHp KHIHIIAHArpaMMacu
KEeNTUPWITaH, OyHIa Tpeccciam 00CMM MHKIOPY OIMUIINM Ba KYKYH YI9aMUHUHT

y3rapuiiy OuiaH MyCTaxKaMJIMK Y3rapud OOpHILM Ky3aTHJITaH.
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6.2-pacm. He(t kOKC KyKyH 3appada yiraaMmu Ba Ipecceiiam 00CUM KHHMaTHHH YTIepoa-TpaduT
MaTepHUATHIHT CHKIJIHIILIATH MyCTaXKCAMIUTUT TabCHPH: Tpeccenam 6ocumu 1 - 7 T/eM?:, 2 - 6

t/eM%, 3 - 5 1/eM?.

Hedt xoxcuHu kopxoHa mapoutuaa KykyH 3appadacunu 0,05 MM yinuamrava
Maiiianain MyMKUH, OyHIaH Talikapy yHaa o3 6yncaaa 0,05 MM gaH karra yiadamra
sra OyaraH KyKyHJap Oynau.

2. T'papur kykynumnu Ttaiiépmam. [papuT KykyHH aHTHPPUKIIHOH
MaTepuajyiapra acocaH HIIKaJaHUI KOI(PPUIMEHTUHA KUYPAUTUPHUIT €KW YHU
ANEKTP VYTKA3WII XOCCAJapUHM OIIMPUII  MaKcaauaa Kymuiaaau. ['papuTHuHT

MHUKIAOPHU MAaTCpUAITHUHI yrnepoz:—rpa(pI/IT MYCTaXKaMJIMTUI'a KaTTa TabCUP KHWJIAOIU.
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6.3 - pacmuma rtpaduT KyKyH ~ MUKJAOPUHUHT YraepoJ-TpauT MaTepUaHUHT
CUKWIHIIJIATY MyCTaXKaMJIUTUTa TAbCUP KNI IHarpaMMacu KeJITUPUJITaH.
I'padutr aHTHPPUKIIMOH MATEPUATHUHT TUIACTUKJIIMTHHU OIIAPAIH, Y KOKC
KapKac Karjiamiapuja >KoinamuO, yriaepoia-rpadutr aHTUPPUKIKMOH MaTepHalu
UIIKaJaHUO uIulam skapaéHuna y OwiaH Oupra MIIKajdaHUO MOutaéTraH BajJHUHT

103acura EnuImud WIKaTaHUIT KO3hPUITMEHTUHH TacalTHpaIu.
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6.3-pacm. 'padut KyKyH MUKIOpH Ba Mpecceiant 00CHMUHUHT YTIEpOI-rpapuT
MaTepUATMHUHT CUKWJIUIIIAruMyCTaXKaMJIMTUTa TabCUPU: Tpecceiiai bocumu 1 -

7 t/em®:, 2 - 6 m/em?, 3 - 5 T/eMA.

6.2-xanBaHna aHTUDPUKIIMOH YTAEPOJA-Tpa@UTIA MaTepUaUIapHU HIILIA0
YUKAPHUIIAA KYyJJIaHWIaUTaH TpaduT KyKYHHHHHT KUMEBUN TapKUOU OepriTaH.

6.2-xanBai

Kykylt MCTAUYPIHSCHIA HILIATHITAHT2H rpaduTHHT KumERnit Tapkybu
aguT ‘ mapkacn | Kumzsuif apinbu, % rava L
s 2l ONTHHTYTYPT y‘lyB’-llfl TEMU VaMiuri
T MeLdanap '
0,20 0.8 08 03
0,20 1,0 1,0 0.8
0,20 10 10 08
10 2,0 19 20
0,30 14 10 10

— i'p

5VT-1 2
Y- 3
3YT-111 7
CKIH 13
TY38-54 7

Talreecknit

Hornucknti
Botoroncku#

I'papur  1300-1500° C Temmeparypaa KyWaupud KypUTWIaAd Ba
anakjaH YTka3uiauo, hpakiusiapra axxpaTuiaim.

3. Tomkymup cMmojacuHu Taiépaam. TOIKYMHp CMOJIAaCH, TOLIKYMUPHU
XaBOCU3 MYXHT/Ia KU3AUPUO XaWJarl HATWKAchJa OJMHTAH Xomari¢ OYnud, YHUHT
CYIOKJIQHUIIT TeMIepaTypacu CMOJAHUHT KeIUO YMKHUIIHNra Kapad Xap-Xuj Oyiuim
mymkuH. KykyH MeTtamnmyprasicujja acocaH macT Ba ypra Xapopatiapaa

CYIOKJIaHQJIUTaH TOLIKYMUP cMoJyiasiapy unuiatuiaagu. 6.3-xansanga ['OCT 4492-55
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CTaHAapT Tajabiiap OwiaH yriepoA-rpaguT MaTepuaIapuHU MIUIA0 YUKapHUIlaa
KaOyJl KAJIMHAJUTaH TOMKYMHpP CMOJIACHTa TEXHUK Tanabaap KeJITHpuira.

6.3.-xanBan

['OCT 4492-56 crannapT Oyitnya TOUIKYMUpP cMoJlacura Kyiuiran Tanadiap

Kypeatkuumap Mugaopn, % raua
COnUWTHPMA B43HA 1,15-1,20
Hamnuru ; ~ 40
Kynauaurn 0,2
IpuMaiianrad Konniknap 7.0
OATHHTYTYPT 0.8
Hadransn 8,0
KoKe guguMu 16-23
x bae
reoe
1 |
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6.4-pacm. TOIIKYMUP CMOJACUHUHT YIIIEpOA-TpadUT MAaTEPUATHUHT YY3UIUILIAru
MYCTaxKaMJIUTUra TabCUPH.

byHnan kypuHuO TypuOAMKH, MaKCHUMall MYCTaxKamJIMK yriepoa-rpadur
AHTH(QPUKIIMOH MaTepualiap yudyH TOIKYMUp MuKAopu 22-23% Oynranma >puiim
MyMKHH, OYHUHI ca0alu, YHUHT MHUKJOPH OLITaH capud KOKC Ba rpadur
KyKyHJIapuHH Oup-Oupura Oofiain gapaxkacu Xxam optud Oopanu Ba HUX0AT 22-23%
ra errayd, MyCTaXKaMJIMKHUHI KECKMH TYIINO KETHUILIN Ky3aTUIa Iu.

TomwkymMup cMojacu MHUKIOPUHUHT OyHAAl TabCUp KWIMIIMHU KyWuaaruya
TYIIYHTUPHUII MYMKHH: TOIIKYMHpP CMOJAcCH MaTepHAHW KU3TUPUO MHUIIHPHUII
nasomuga 1400-1500° C TemmepaTypaja KOKcra aijgaHaju Ba KyKyHJIapHH Oup-
Oupura OOFJIaliIM, JICKUH YHUHT MUKIOPH OIITady MaTEPHAITHUHT FOBAKJIHMIU OO
KeTaJi, HaTHKaJla MyCTaKaMJIUTH KECKUH Macasi .

4. KykyH Ba 00¥j10BYHM MoagajapHu Oup-Oupura apanamrupuin. KykyH
METaJulyprus Wynu OwilaH OJUHAJAUIaH MaTepHAJUIApHUHT akcapusituia (Qu3uk-
MEXaHUK XOoccallapy aifHaH apanamTtupuin cudarura Kapad Oenrunanaau. bormoBun
MOJJJAaHUHT apaallyIIi Ba KYKYHJIapHU KOILJIa0 OJIMIIH, apajalliTUPHI JJapaskacura
OofnuK. BOFmOBUM MOANAHUHT KYJUITAHUII XYCYCHUSATH CMOJIAHU KHU3IUPHILIATU

XapopaTd OIIMIIKM OWJIaH OpPTaAM, HIYHUHI YYyH TOIIKYMHpP CMOJIACU KyKyHJap

32E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier
Science 2007 ( 315-3180 p.p.)
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owran Oupra 70-80° C temnepaTypana KuzaupuO apanamtTuprwiaau. byHnax
TalIKapy apajaliTUpUII BAaKTH XaM Karra axamusaTrra sra. 2-24 coaT naBoMuja
apalaTUPWITaH MaTepHAUIAPHUHT Xoccaiapu Oup-Ompu OwmiaH katta (apk
KWIMIIA MYMKHH, KaH4ya KYyNI apajaliTHpuica MaTepUaTHUHT (U3UK-MEXaHUK
Xoccanapy 1ryH4da Kytapuinb 0opaau. 6.5-pacMia KyKyH MaTepUaTduHUHT OOFJI0BUU
MOJA-TOIIKYMUpP CMoOJIach OWJlaH  apajaliTUPUII  BAKTUHU  MAaTepUATHUHT

CUKWINIOAAI MyCTaxXKaMJIMTura TabCupu Ks'lpcaTI/IJ'IFaH.
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6.5-pacm. KykyH Marepuamiapau O0FJI0BUM Moj1aap OujIaH apajaliTUPUIIT
BAKTWHH MaTEPUATHUHT CUKWIINAIIATH MEXaHUK MYCTaXKaMJIUTUTa TaAbCUP
JarpaMMacH

5. ApajamMajapHu Maiaaaad 3JjgakaaH yrkasum. MabiayMku OOFIOBYM
MOJJIa, ’IBHU TOUIKYMUP CMOJAacu KyKyH MaTepuayiapu OujiaH apajaliTHpUIITaHiaH
KEWHMH COBMIII HATHXAacHaa, KOTUO KOJaau. YHU sTHA KyKYH XOJHUTa KeJITUPHUI YUyH
Maijanam Kepak. byHHHT ydyH apanamma Maxcyc KUPFUY, Maijananl Ba 3Jiall
KapaéHnapuaaH YTka3uaaau, OyHaa y stHa KyKyH XOJIUTa Kautaau. Jmanl xkapacHuaa
axpanb YMKKaH KaTTa KYKyH 3appadajiapy siHa Maijaianira Kaitapuiaiau.

6. Ilnacrupuxkarop Kymmm. MabayMKH NpPECCCIaHTaH KyKyH MaTepHalH
MyCTaxKaMJIMTU Kyna Kuuuk Oynamu. [Ipecccmanran MarepuanHu Ku3gupuo
NUIIMPUII y4YyH, y Tewiapra, SbHU MHIIUPUII LEXJapura >KyHaTuilagu, Iy
TEXHOJIOTUK >Kapa€Hjap/a IMpeccclaHraH Marepuain Y3 IIakjIMHU cakiad TypuIlIH
y4yH, YHM MYyCTaXKaMJIMTMHM omMpuil Kkepak Oymagu. Uly wmakcannapnaa
MIPECCCIIAHUILN KepaK OYJIraH spuM MaxcyJoTra rmiacTU(UKaTop KYIIUIaIu.

[Tnactudukarop cudaruna: mapadun, rIUIEPUH, TEXHUK KpaxMall Ba KaydykK
sputMasiapu  coimHanu. [lnactudukaropmapra KyluwiaaauradH acocuit  Tanao:
KM3IUpUO TNUIIMPUIN  JaBOMHAA  Marepuan OujaH KUMEBHM  peakuusra
kupummaciauru Ba 300-500° C temnepaTypanapaa napyajanuO®, MaTepUaIHU TapK
UM Kupaau. [Tnactudukarop MUKIOpH Marepuaiapia siHa KylIMM4a FOBAKIIUK

Oymumura onu0 Kenagu, my cababiu yHMHT MHUKIOPH WIOXH Oopudya, Kampok,
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Oymuuury Tanad »Twianu, onartna, macanan 10% KaydyKHUHT O€H3MHAAru
sputMacu 5-8% dousaan ommanu.

7. KykyH sIpuM MaxcyJoTJapHU KypuTull. TanéprnaHaéTraH KyKyH spUM
MaxcyJioTJIapra y4yyBYM MOJJANapHH, >KyMjaJaH OCH3WHU YHUKAPUO 100OpHII
MaKcaauia, KyKyH sIpUM MaxcCyJjoTjap KypHUTHII >kapaéHUJaH YTUIIA Kepak, OyHa
TeMIlepaTypa Ba BaKT SIPUM MaxCyJIOTJIap TapKUOWAArd apajalrad MOJIaJIapHUHT
CYIOKJIAHHUII Ba MapyaJaHUII TeMIIepaTypacuaH Keaud YuKKaH X011a OenruiaHaIu.

AHTU(]pUKIMOH yriiepoA-TpadUTIN MaTepHaLiapaa SpUM KyKyH MaxCyJoT
TapKuOMIa TOMKYMUP cMojiacu 0op, y 60-70° C temnepatypaja CyroKIaHaId, IIyHU
HHOOaTra OJrad XoJijla KypuTuinl temmeparypacu 45—50° C ne6 OenruimaHany,
TeMIlepaTypa YHUYAIMK KarTta Oyiamaraniuru Oouc Kyputuil Baktu 10-15 coat nebd
Ooenrmna"anu. Arap Kyputuil cugaTcu3 amMaira OIIMpUiICa, YHAA MPECCCIaHraH
yraepo-rpaur Marepuasiapuii KU3aAupuO nuimmpum xapaénuaa nact 60-150° C
TeMIiepaTypajap/ia axpanud 4dYuKaérraH Oyfiap Marepuaina Jap3 KeJITUpuo
yukapaau.

8. IIpecccnam. Kykyn wmertamnyprudcuna wunoiad — 4MKapuiiaura
MaTepuajiapra npeccciam HWynu Owinad makia Oepuianu, OyHIa mpeccciaml Oup
HeYTa ycysulapia aMajra OLMPWIMIIA MyMKHWH, yJIapAaH HT OJIMICH Ba ap30HU Oy
Maxcyc mpecce-Koaumapaa 1 €ku 2 TOMOHIaMa MpeccClIaliup.

[Ipecccnamga MaTepHaIHUHT Yiyamjaapu KaTTa axXxaMmusIiTra 3ra, MaxcysoT
yiuaMd KaHua KWYMK Oyica, yHU TMpeccciall IIyH4Ya OCOH OYiiaau, Heraku
npecceaniga MaXCyJOTHUHT YidamMu katTa Oyica, nmpeccceiail 00CUMH YHUHT Oapya
XaKMHUI HyKTajmapura Oup xui etud Oopmaiinu, HaTvkaaa OWTTa JeTaiaa Xap Xuil
3UYJIMK Ba MEXaHUK Xoccanap Mapxyxa Oynubd xonamu. Ilpecccnmam 6ocumu KaHua
Karta Oyiica, MEXaHHMK XoOccajap IIyH4Ya Karra Oymamu, OyHu cababu mryHaaH
nbopaTKu,mpecceian 00CUMH MaTepuajard FOBaKJIMKKAa KaTTa TabCUp KypcaTaau
Ba y KaHuYa KarTa KuiMataa OyJca, FOBAKJIMK IIyH4Ya kam OVmaau. Jlekun 6ocum
MUKJIOPU  MPECcCC-KOJUM, Mpeccchaml YCKyHach Ba KYKYH  IPECCCIIaHMII
KypcaTruuiapura KapabOMakcuMall KuiiMaTH OeNTHIaHa Iu.

AHTU(DPUKITMOH MaTepuaUlapHd UNUIA0 YHMKApHINIA OJIUN TIpecccliall
amajra OIMpUIaan, OyHAa YHUHT GocuMmu 5-7 T/cM? KumuO Gerunanaam Ba Ipecce-

KOJIUILIap 11y 60cuMra y30K, MyJaaT 6apioi 6epyBun KUIUO sicaaau.

33E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (350-
365 p.p.)
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9. Ku3aupud numupum. Ku3aupud numupuin KyKyH METaUTYyprust yCyJIapuHUHT
HT MYXUM OOcKuwiapuaaH Oupu Oynub, OyHIa MpeccclaHTraH sipUM MaxcyJoTra
bU3HUK- MEXaHHK XOoccaaap Oepriaay.

VYrnepoa-rpagutin  aHTUGPUKLIMOH MaTepuauiap 3  30HAIM Hewiapia
nummMpuiany, OyHaal neunap acocaH rpaduT MaTepHaIM[aH sicajiraH KU3IUPHUII
Kypuiamacura sra 0ymaau. 3 ta 30Hagad udopar Oyaran meu 1-zonacuma 400° C, 2-
sonacuga 700° C, 3-3omacuma 1500° C temmnepaTtypanapaa Ku3ub Typaau, HaTHXaaa
neyra >KOWJAIITUPWITaH SPUM MAaxCyJIOT acTa-CeKMH Ku3uid Oounurainu. ByHnan
MakcaJi MaxCyJOTJIapHU MUKW Ba TAllIKU J1ap3 KETUIIWHU OJIIMHU OJMIIJIaH. HOOparT.
4.6-pacmma  yriaepoia-rpa@uTId  aHTU(DPUKIIMOH  MaTepUaUIAPHUA  MUIIUPHIILL
TeMIiepaTypa Ba  NUIIMPUII  BaKTUHUHT  JAaBOMUHUHT  YIJEpoOI-rpaduT

MAaTCPUAJIMHHUHI CUKWJIMIIAAru MyCTaxKaMINTrura TabCupu KS"pCElTI/IJ'H‘aH.
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4.6-pacm. Kuznupub nummpui TemMrneparypa Ba BAKTHHUHT MaTEPHATHUHT MEXaHUK
xoccacura tabcupu: 1-1500°C, 2-1800°C, 3-2000°C.

Kuznupub® nummpumiga xapopar KyTapwiraHu Ouiad yriaepoa-Tpadutiu
MaTepUaUIApHUHT MYyCTaXKaMJIUTH Tacasau, OyHUHT cababu y 1500-2000°C
TeMIlepaTypajap/ia MaTepuai TapKUOUIaru KOKC KyKyHiapu rpadutiaiia ooniaiam
Ba BaKT YTUIIM OujaH Oy »kapaéH siHaja Te3amiaiu.

KokcHuHTr TpaduTiammimm MaTEpUATHUHT aHTU(OPUKIHOH XYCYCHSITHHH
AXIIWIAWIA Ba TUIACTUKJIMTUHUA — OMIMPAaW, IUIACTUKIUTH — OIITrad, yHUHT
myctaxkamiuru tymaan. 1500° C aca TOMKyMUp cMOJIacu KOKCJIaHa OOIUIaiIyu Ba
BaKT YTrad KOKC MUKJIOPH OpTHO OOpaay Ba MycTaxKaMJIMK omraau 2,5 - 3 coaT BakT
YyTrau MyCTaxKamJIMKKa TabCUP 3TMal KYsM, YyHKH TOLIKYMHUp CMOJacu OaTtamom
Kokcra yTub Oynaau.

Anmugpukyuon yznepoo-cpagpumau mamepuaniapHu MUKpOCMPYKmypa
maxaunu. AHTUDPUKITHOH yraepoa-rpaduriu MaTepuaiIapHu
MUKPOCTPYKTYpPAJIApUHUA  TEKIIMPUIIIAH  MaKcajJ  YHIAru  KaMYWIMKJIApHU
aHUKJAIaH ubopar. Yriaepol-rpadutin MaTepHaJIapHU MHKPOCTPYKTYpPAaCHHU
TQIKUKOT KWIMII Yy4YyH HamyHa nuidiaapu Tai€piaHaaud Ba MeTajuiorpaduk

mukpockommap &Epaamuga S50 - 2000 mapraraya KaTTalamTUpuO, YHH HYKU
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TY3WINIIA TaxXJWJI KWIMHAAW. TaJKUKOT KWIMII YYyH HaMmMyHanap KyHuJIaru
TapTUOAa TanépiaHaau:

1. AHTUQPUKIIMOH MaTepuallaH Kepakiu (Kynma ymnoad WIIoB Oepul
MMKOHUHHU OepyBUM) YIyamiiap/a HaMyHa KUPKUO €KU CUHIUPHUO ONMHAIN;

2. Hamyna xku3nupu® »spuTwiran kKoHudosra coiaud, FOBaK TEIIUKIAPH
tynarynya (12-24 coar) mMaupuiinra Kynunamau;

3. Konudon mumManpub® HaAMyHa COBUTWITAHAAH KEHHH, HaMyHaHHHT
TaHJIAaHTaH TEKUC [03aCH JKWIBUP KOFO3/lap/Aa OJJAWMH KaTTa, KEWHH KeTMa-KeT
KUUpaitu6 00pyBYM KWJIBUP KOFO3JIap/la CUIUIUKIAHAIN;

4. HamyHaHWHT >KWJIBHp KOFO3Jlap/la CWUIMKJAHTaH l03acu Oaxmall Maro
YypaljraH IUCKAa XpOM Y4 OKCHIMJIaH CEMUIINO sUITUparyHya CHILTUKIIaHAH;

5. HamyHaHuHT snaTHpaTwirad o3acu metauiorpapuk MUM-7 éxku MMYVY-3
mukpockonuaa 200-1500 MapTa KaTTATAIITUPUIAO CTPYKTYpaCH TEKIIUPUIIATIH.

CrpyKTypaHU TEKIIUPUII HATHKACUJA KyWHIaruJIapHU aHUKJIAlll MyMKHWH:

1 - HamyHaaru FOBAKJIMKIIAp Ba MUKPO Jap3iuKiap (capuk, KOHUGOJI paHTHIa
Oynaaun) OOpIUTHHY;

2 - KOKC Ba rpaUTHUHT apajalliraHinuK JapakacH,

3 - rpaduT Ba KOKC I0oHAYajIapy yrdamiapu,

4 - GeroHa KymmmM4a OKCHJIap Ba OOIIKAa KaMUUITUKIIAp OOPJIMTH aHUKJIaHA Y.

Wunu 6akapum tTapTudu®

TunrmoBuM amanuii WIIUHU Oaxapuill Y4YyH aHTH(PPUKIUOH YTIIEpOI-
rpadutau marepuangan 5x20x30 MM yinuamaa maiga THIUIM appa €paamMuaa U
y4yH HaMmyHa KecuO onaau. KeliuH onguHIaH »IEKTPKU3IUPIUYIAa KU3IUPHUO
SpUTWITAaH KOHU(DOIra HaMyHaHH MHHIET Epaamuaa 12 coaTra MIMMAMPUIITA
taniaiau. lluMmaupunran HamMyHaHW Ha3apuid KUCMIA aWTHITaHWACK LA}
Tan€puanay Ba MUKPOCKOII €pJIaMuia CTPYKTYPACUHH TEKIIUPAIU.

Kysatunran ctpykrypanu (orokamepa €paamuga pacMUHH EKU (POTOCypaTu
MUKpPOCKOIT OKYJsipuZaH TYIIHpUO OJMHAAM XaMJa XucoOOoT madrapura uu3ubd
OJITAaHJAH CYHI MaTepHAJIHA HWNUIa0 YWKAPUINIArd TEXHOJOTHS OOoCKu4Yma Wy
KYUMJIraH KaMYMIIMKIAPHHE TOMUO, yIapHu XUco0oT nadrapura é3anm.>

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Ilnactuk nedopmarcus; JaHUIITA KaiCH TYyIIyHYAJIApPHU KUPUTUIIT MYMKHH

34E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (370
p-p.)

35E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 ( 345-
365 p.p.)

107



2. Kanpjaii FoKJIaHUII HATHKACH1a TOJMKHUII OKHOATHIark CHHUII a0 0oaau?

3. dazamapHu KalTa KpUC-TAJUUIAHUINN KOHYHHUSTIA-PUHU TaxJ M KUJIHIIIA
KaH1ail mapameTpaan porgananmiagy ?

4. T'omorennoBun (nuddy-3usiv) OMIIATUIT acocaH KaHIal XoJyaraaru Ko-
TUIIMAJIap y9yH KYJUTaHH-JIaau?

5. CoByTHIIard TeMIlepa-Typa V3rapuiid Ku3-JIUpUIIIard Teckapu (dasza
y3rapunmiapy TeMIEPTy-pacuJaaH MacTPOKIa >KOW-iamuiaa pyi OepamuraHn

XoJucara Huma JIeun-aaan?

DoigaJaHWITaH afaduéTaap:

1. Inagaki & Kang, Materials Science and Engineering of Carbon:
Fundamentals, 2nd Edition, Elsevier 2014

2. Callister William D. , Materials science and engineering, Wiley and Sons UK,
2015

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

4. E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics
Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007

4- amaJnii MaIIFyJIoT:
®da3zacu y3rapyB4aH Mmatepuauiap. TepMoxpoMuk MaTepuasiiap.
Nmpan  makcaua:nyramaapoazu gazanrap yzeapuui mpaHcOopmMayusiCuHuHe
KPUMUK HYKMACUHU AHUKAAWL YCYANapu OUNAH MAHUWuwl 6a YHOA KPUMuK HyKmanu
JHcotnamumuea Kapaob 1ecupiosuu d1emMeHmiapHute mabCuputHu ypeaHu.
Macananunr Kyuwiumm:Pazacu  yzeapysuan mamepuaiiap. Komuwimanu
Gazanap mpancgopmayusicu Kpumux HYKmaiapuea Jie2upiosdu 31eMeHMIAPHUNS
mavcupu yp2anuul
Kepaxuu xuxosnap: Kuszoupuw neuu,namyHnanap, peakmusiap, Memainio2opoghux
muxpockon MUM-7, winugh matiépraws yuyH ycKyHa.
NuiHau 6askapuin y4yH HaMyHa:
dazacu y3rapyBuaH maTepuajiiapra MallWHACO3JMK Ba OOIKa coxaiapaa
KYJUIaHWJIa-AUTad KyJaa Kym KoTuimManap Mucoi 0Vna omaau.dazacu y3rapyBuan
MaTepHuaiapra 3HT sIXIIKM MUCOJI OYliaurad MaTepuasiapra — nyiatjiap KApaiu.
[Iynatmapau  Ku3mupuiml  Ba  coByTuniaa — (azamap — y3rapuiuiapu

TpaHncopmanusicu pyi Oepagurad KpUTUK HyKTajgap TeMIlepaTypacHHHU OWJIHII
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nynariapra TePMUK HIJIOB OEpHIla peXUMIIApPHU TYFPU aHUKIAIl YUYYH XKyJla
MYXUMIHUDP.

[Iynatnapgaru ¢dazanap y3rapuiimHUHT KPUTUK HYKTACMHUHT XOJaTH acOCaH,
OYJIaTHUHT KUMEBUW TapkuOuW OuWiaH aHUKIAHAAW. l-pacMza JErHpJIOBYH
AJIEMEHTJIApHU MYJIAaTHUHT ¢azanap TpaHcHopMausICUHUHT KPUTUK HyKTacura Al ra
TabCUPHU TACBUPJIAHTAH.

[[¥matnapmarn Qazanap Y3rapumHUHT KPUTHK HYKTaCHMHH aHUKJIAII YYyH
KyIUHYa Kyduaarua ycymnapnaad doinamanunaaun: 1) nmpoOanu Tobnamr, 2) TEpMUK
TaxJ I 3) TUIaTOMETPUK TaXJIHIL.

Xap oup ycynnu ampogauua u3zoxnad ea acocnad depumne.

2. KorummManu ¢a3zanap TtpanchopManusicu KPUTHK HYKTAJapura
JIETHPJIOBYH JJIEMEHTJIAp — HHKeJb, MapraHelny Ba XPOMHHMHI TabCHPHHH
aHUKJIALI YCYJIH.

Ymby amanuii MIIHUHT acocuid Basudacu - nmynatiapaard ¢aszaiap y3rapuiim
TpaHCHOPMAIMSCUHUHT KPUTUK HYKTACHHHM aHUKJIAI yCYyJUIapy OWJIaH TAaHUIIIMII Ba
YHU KPUTUK HYKTaHU JKOWJIAIIWIIUTA JIETUPJIIOBUM HJIEMEHTIAPHU TabCUPHUHU
YPTaHUIIIND.

JlerupnoBun  3neMeHTIapHH  ¢azamap TpaHCPOpMaUUSICHIATd  KPUTHUK
Hykramapra tabcupu 25H3A, 21HSA, 35I, 4012, 20X3 Ba Oomka MapKaiu
nmyJjaTiapAa yprasuiaau.

Amanuit um quamerpu 15 — 25 MM Oynran Ba 6anannmuru 10 — 15 mm Gynran
IMIMHIP KYPUHUIIIATH HAMYHAIAp/Aa Mpo0any ToOnalian KeiuH YTkasuam.

Xap Oup nymar mapkacupaH HamyHanap 675 man to 950°C rauwa 25°C
WHTEpBaJIIa CyBJa ToOJaHaJAW. XaMma XoJulapaa xap Oup HaAaMyHAaHWHT KH3IUPHII
BAaKTH HaMyHaHH Yyidamura kapad 20-30 MUHYTHHU TamIKWI dTaau. A Ba A¢3 KPUTHK
HyKTajlapra MOC paBUUIAArd TEMIleparypaiap cOXacHuaa KypcaTWiraH HyKTaJIapHU
KOMIAIINII XOJaTHHU aHMKJIAIITHPUIN Y4yH HamyHanaphau toomnam xap 10 ° C na
amajira OlIMpHIl Makcaara mydoauk 0yiap 3/u.

Xammacu 0ynub, 6-8 Ta TepMUK HIIJIOB OepuUiiraH HaMyHajap Kepak Oyianau.
Xap Oup HaMyHaHUHT MHUKPOCTPYKTYpacu YpraHWIaaud Ba KATTUKJIUTUA TOTWJIAIH.
Xap Oup mNyIaTHUHT KATTHKJIUTMHA TOOJAIl YYyH MYJDKA/UIAHTaH KU3IUPHUII

TEeMIIepaTypacuHU Yy3rapuiuudra OOfIMK paBuiiaa rpapuk Kypuiaau. KaTTukiuk

36E.Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007 (350
p.p.)
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ATPU YM3UFU Ba MUKPOCTPYKTYpa OpKaJld Iynatiapjaard (aszanap tpancopmanusicu
KPUTHUK HYKTacH aHMKnaHaau. Hatwxkanap 1-xansanra kupurunaam.s’
1 —xanBan
[Tpo6anu ToGaamIad CYHT TypJid MapKaju ImyatiapjaH Taiépiaanraln

HamyHanapuu Kartukiauru (HRC)

Tobnam 25H3A 21H5A 4012 20X3 20XH3A
TeMIepa-

Typacu, °C

Tommupuxk: Xap Oup nynaraan Tal€piiaHraH HaMyHaJapHU TOOJaII

TeMIiepaTypacura Kapad, KaTTUKIUTH Y3rapuIIMHA MOTOP acociad OepuHT.
Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Ukku (¢a3zaHuHr MyBO3aHAT TypryHaurun temmneparypacu (T0) Owunan
COBUIIJArM XaKUKHUI Y3rapuiil TemrepaTrypacu opacujaru gapkka HuMa ned

anTmiagu’?

2. W3orepmuk ymad TypHIll BaKTUHUHT SHT OOIUIAHFUY JABpUAa Y3rapuiiap

Ky3aTWJIMaiJIMraH JAaBpra HuMa aed antunaaun?

3. XaMmma xoaucanap WYUAa SHI KMYUK TeMIlepaTrypaja MyXTajdaHraH METaJTHH
HUcOaTaH MyBO3aHaT XOJaTUra y3-y3ujaan yTuil Ounan OOFIuK OYiran xapacH

Huma?

4. Tlynatau ¢aza y3rapuiiapiad IOKOPUPOK TeMIiepaTyparadya KU3AUpHUIL, Oy
TeMmreparypaja yuuwiad Typuill, CYHTpa Te3 COBUTHIIAAH HOopar OyiraH

KapaéH HUMa?

DoiigaaHnIraH agaduéraap:
1 Inagaki & Kang, Materials Science and Engineering of Carbon:
Fundamentals, 2nd Edition, Elsevier 2014
2 Callister William D. , Materials science and engineering, Wiley and Sons UK,
2015

37E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier
Science 2007 (495-496 p.p.)
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3 T Fischer, Materials Science for Engineering Students, 1st Edition, Elsevier
2008

4 E Machlin, An Introduction to Aspects of Thermodynamics and Kinetics
Relevant to Materials Science, 3rd Edition, Elsevier Science 2007

V.KEUCJIAP BAHKH

“Keiic-cTaan” Meroau

«Keiic-cragm» - nHTIN3YA cy3 OYIM0, («case» — aHWK Ba3uAT, Xoauca, «stadi»
— YprauMoK, TaxJInJI KWJIMOK) aHUK Ba3USTIAPHU YPTraHUI, TaxXJIUI KWIUII acoCUIa
VKUTUIIHU amajira OLIMPHUIITra KapaTWiraH MeToj XucobiaHaau. Maskyp Meron
nactiad 1921 #un [apBapn yHuBepcuTeTHIa amMalidii BasusATIaplaH MKTHUCOIMIMA
oomikapyB (annapunu ypraunumiga doiganaHuin tTaptubuna kyananuiarad. Kelicna
OuMK axOopoTiapiaH €KW aHUK BOKEa-XOJMCaJaH Bas3usiT cudaTuja TaxJuia YUyH
¢doitnanannmn myMkuH. Kelic Xxapakatnapu y3 numra KyiuaaruiapHu Kampal oJiaiu:
Kum (Who), Kauon (When), Kaepna (Where), Huma yuyn (Why), Kannaii/ Kanaka
(How), Huma-natuxa (What).

1-KEHC: To3 CyArHMHHMHT CyHBHH DSHIAONPOTE3M WHCOH TAaHACHTA
KOWJTAIITUPWIIIN. JIEKWH, SHIONPOTE3 JKOWIAIITUPWITAHAAH KEHHWH TO3 CYATH
atpoduaa Kywin OFpUK Ky3aTWJIAu, OEMOPHUHT axBOJU ofupJiaia oonuianu. Kaiita
orepanys KWIHII OPKAJIM TO3 CYSATHHUHT CHBHUI DHIONPOTE3W OJUO TallIaHAM Ba
YHU W0 YUKHUIIA CYHBUW TO3 CYSTH KOMIIOHEHTJIApU yYyH KYJUIaHWUJIAIUTaH
ydTa acoCHil MeTa/ul KOTHUIIMAJApUHUHI MEXaHUK XOcCcajapy Ba KOPPO3USIAHUII
Japa)xacy TYFpU aHUKJIaHMAaraHjiurd Mabiym OYIiau.

CaBon: Huma ydyH roKopuaa KEITUPWITAH XaToJMWMKka Wyn kyvwmnau? Tos
CYSTMHHUHT CYHBUM SHJIOMPOTE3VHHM HIIA0 YMKHINIA KaH/Iail MyXHM XYCYCHSTIIap
MHOOATTa OJIMHMAraH.

I TonmmpukIapHU KeTMa-KeTIUKAa OKapUHT Ba KeWC €UUMHUHU TOTTMHT

Keiicau 0axxapum 00CKU4/Iapu Ba TONMILMPUKJIAP

bockununap baxkapuiaumm Ky3aa TYTHITaH TONIMPUKJIAP

1-60ockuu Keiic 6uiian TaHUIIMHT MyaMMOHHU KENTUPUO YMKapraH

cababyiapHU aHUKJIAHT.

2-00CKY To3naru Oonap cyard ypHUTa KyHuiIaguraH CYHBbUM Mocliama
YU4yH HUCOMM MaTepuaUIapHUHT OWOJIOTUK >KUXATOaH TYFpH

KEJIaJuraH OJITUTa 60FJ’II/IKHI/IK KOMHUOHCHTIIAPUHU aHUKJIAHT .

3-60cKuu Toznaru OGonap cysru yuyH UXTHPO KUJIMHTaH CYHBHI
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KCIITUPHUHI Ba TaXJIMJI KUJIWHT

SHAONPOTE3NAIIHUHT TYPTTa KOMIIOHEHTH YY4yYH MyXUM

Tanaliapra kaBod Oepaguran Maxcyc MaTepuassiapHi

4-60cKuu CyHbHil TO3 CySITHHUHT KOMIIOHEHTJIAPUHU MUFUIIMITUHUHT

KOPPO3USUTAHUII TapakaCUHU TaCHU(IIAHT.

KeTMa-KETJIMTMHU OCJTUJIaHT Ba yJap YU4yH KYJUIaHWJIauTraH

ydTa acoCui MeTai KOTHIIMAJIAPUHUHI' MEXaHUK XOCCAJIapH Ba

5-00cKny Coaup STUITaH XaTOJMMKKA HUMa cabad OVIraHIUrMHU auKIaHT

Ba MyaMMO CYMMHWHU TOIIWHT.

6-60ckuu Ketic eanmura ouj; GuKp-Mynoxa3aiapHu OUITHPUHT.

Kyinnmaru pacMia CyHbrUd TO3 CySASTHHUHT KOMIIOHEHTIAPUHU WAFUITUIIUHUHT

KEeTMa-KeTJINTY KypcaTuiiral (KucMiapra OyIuHraH xoijia). by koMrnoHeHTiap

(yammaH YHra Kapa6) Kyluaaru Taptuda HuFuiaaan: 0oJap KUCMH, KOIITOK KUCMU,

alIaHUII yU4yH KYWHIIaIUTaH Jalika KHCMH Ba OXMPHJIa aiJIaHyBUH Yalllka KHCMH.

3-PACM. To3 CyAruHUHT CyHBUH YHIOTPOTE3N

Kansau-1 VIHCOHTApHUHT Y3YH CYSKJIAPUHHUHT Mapajuiesl XaM/a MepreHIuKymsp YK

Xoccacu [Tapamnen cysak yuyn | [lepnenaukyisip
CYSK Y4yH

Tapanrnuk moxynu, I'Tla 17.4 11.7

Uysunuinra MycTaxKaMIIMK derapacH, 135 61.8
MlIla

Cukunuiira MycTaxkaMJIMK Yerapac, 196 135
MIIa

Cununiga HUCOUM y3anuim, % 3-4% -

Oyiinya MEXaHUK XOCCaJapUHUHT TacHUDU




PACM. To3 CyArHHUHT CXEMAaTHK KYpHUHHILIH

CyHbHil TO3 CyArd KOMIIOHEHTJIAPY YUyH KYJUIAHUJIAJUTaH y4Ta aCOCUN METall
KOTUIITMAJAPUHUHT MEXaHUK X0CCaJlapy Ba KOPPO3USIIAHUII Japakacu TaCHU(DH
Kotumma Tapanrim | Uyswmmm | Cuanmig | Tonukumra | Kopposwusina
K MOJIYJIH, ra a HUCOMI | KypcaTaaura HUIII
I'Tla MyCTaxKa | y3auuiu H Jlapaxkacu,
M-JIUK , % MycTaxkamiau | | Mkm/dunur
yerapacu, K 4erapacu, a
MIla MIla
316L 200 862 12 383 0.001-0.002
3aHTrJIaMaiJur
aH ITyyaT
Co-28Cr-Mo 210 772 8 300 0.003-0.009
Ti-6Al-4V 120 896 10 580 0.007-0.04

2-KEMC: Meruien XJIOpUJ KUMEBUUA Mopamacu OujiaH oau0 OopuiaérraH
naboparopust KapEHUJIAKUMEBUN MyXo(daza ydyH MILIa0d YMKWITaH KYJIKOIM 3pHUO
KeTUIIM OKuOaTuaa JabOpaHTHUHT KYJUIapu  KYHHII — KapOXaTUHU  OJIIH.
JlabGopaTopus XOIUMIIAPUHHUHT X0JaT F03aCHUJIaH YTKa3raH TEKITUPYBIAPH KYJIKOITHU
unuiad YuKUIga KUMEBHM Myxodaza KuIUIl KUMUMU MAaTepUAIMHU TabCUP ITHII
BaKkTH, TUPPy3uss kKodhPUIMEHTH Ba MaTepHall KAIUHIUTMHU XHUCOOra OJMHMAaraH
JIeTaH XyJjioca OepuIIJIy.

Caon: Xynoca Tyrpu Oepuiaumu, Oy Xonara siHa KaHnan gaxropiap cabad Oymuim

MYMKHH?
Keiicau 0axxapum 00CKU4/JIapu Ba TONILMPUKJIAP
bockuuinap baxapuiauimm Ky31a TYTHJITaH TONMIMPUKIAP
1-60ckuu Keiic OunaH TaHUIIIMHT MyaMMOHH KEATHPUO YHKapTaH
cabaOrapHA aHUKJIAHT.

2-00CKU4 Kumépuit myxodaza Kwimil KUHUMHU y4yH HHUCOATaH TYFpH
KeJlaaurad Ba 2ta MyXuM ¢aktopiapra >xkaBo0 OepyBuM KaHJail
MaTepuajyiap TAHJIAHWIIMHUA AHUKJIAHT. MeTWieH XJIOpH.I
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KUMEBUN MO Iacura OapI01LTi MaTepHAIIAPHA AaHUKJIAHT.

3-00cKu4 MetuneH xnopua KUMEBUN MOJAACUIAH CAKJIaHAIUTaH MaxcCyc
KYJIKOIIapra MaTepUaIMHU TabCUP ITUII BaKTH, 1 Py3us
Kod(puIreHTH Ba MaTeprall KAIMHIUTH Kail Japaxaza Oyiuimm
KEepaKJINTUHYU WJIOBA YKaJBaIUAa KEITHPUITAH 7 Ta MaxcCyc
KYJIKOIUTApHUHT TacHU(Iapu OuiaH Ku€ciarad XoJaa aHUKIaHT
Xamjia METHJICH XJIOPHI KUMEBUN MO Iacura oap 1o
KYJITIOK MIIIA0 YAKUHT
4-60cKuY Myammo kentupud ynkapran cababiapHy aHUKJIAHT Ba Keilc
€YMMHUHU TOIIHHT.
5-0ockuy Keiic eunmu r03acuad TaKIUMOTHH amMalira OMIUPHUHT.
Marepuan | Auddysus Kynkon | Tascu | FO3a Tawscup | Hapxu
KOA(QPUIMEHT | KATUHIUT | P KOHIICHTAIUsl | 3TUII (USD
H, u, STUIN | CH napaxac | $)
D(10%cm/c L(cm) BakTH, | Sa(r/cm®) u
t(coat (r/coar)
)
Kynkarmnam | 0.0095 0.007 24 111 0.43 4.19
M
[Tomu(Buam | 4.46 0.075 5.8 0.68 1.15 24
J1 aJIKOTOJIb)
Burton 3.0 0.025 0.97 ]0.10 0.35 72
pe3uHa
ByTtun 110 0.090 0.34 |0.44 155 58
pe3uHa
Heonpen 92 0.075 0.28 |3.53 125 3.35
pe3uHa
[Tomu 176 0.070 0.13 |1.59 115 3.21
(BUHUA
XJIOpUT)
Hutpun 157 0.040 0.05 |2.68 303 1.56
pe3uHa
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VI. MYCTAKWJI TABJIUM MAB3YJIAPU
MycTakuj HIIHHM TALIKWJI STHINHUHT HIAKJIA Ba Ma3MYyHH

Mycrakun tabauM “Harop ¢GyHKIHOHAT MaTepuaiap” Moaynu Oyiuda
UIUIad YMKWITaH TONIIMPHUKIAP acoCHIa TAIIKWI 3TWJIaJd Ba YHUHT HaTHXKacHa
TUHTJIOBYMJIAp OUTUPYB UILHU (JTOMUXA UIIIM) HU Tau&piaiin.

butupys ummu (joitnxa uim) tajgabiaapu Aoupacuaa Xap OUp THHIJIOBUM Y3HU
napc Oepaérran (anu Oyiinya SJIEKTPOH YKYB MOIYJUIAPUHUHT TaKAUMOTHUHU
Tanépanu.

DNEeKTPOH YKYB MOJYJIAPUHUHT TAKAUMOTH KyHWUJaru TapkuOui KucmiiapiaH
nbopar OVnaau:

Keiicnap 6anku;

Mag3ynap 6yiinya TaKkIuMOoTIIap;

bomka wmarepuamnap (panHu y3nmamrtupumra €paam  OepyBuM  KyIIMMYa
MaTepuaiiap: 3JEKTPOH TabJIUM PECypcllapd, Mabpy3a MATHH, TJIOCCApUid, TECT,
KpPOCCBOP/I Ba OOIIIK. )

DNEKTPOH YKYB MOJAYJJIApUHU Tal€piaiga Kylugarwiapra ajaoxujia dbTHOop
Oepuiau:

- TABCUSI KWJIMHTaH a1a0uéTIapHu YpraHuil Ba TaXJIUi STHUIIL;

- COXa TapaKKUETUHUHT YCTYBOP MYHAIUIIapU Ba BazudaiapuHu EPUTHIL,

- MyTaxacCUCIUK (aHjgapuard WHHOBAIMSUIApJaH XamJa WJIFOP XOPWXKUU
Taxpubanapaan QogasaHuII.

MycTakui Ui MaB3yJaapu:

1. Marepuayapga coaup OyimaguraH MApTEHCUT Yy3rapunuiapu Oyrom
MaTepUAIJIMHU IAKJINHY cakjiail 3QPeKkTH TabCUPH.

2. Xortupara sra OynraH (QYHKIMOHAJI MaTepHayjiap TapKuOHu, Xoccaiapw,
CTPYKTYpacH Ba yJIapHU HIILIA0 YUKAPHIIL.

3. Xortupara sra Oynrad (yHKIMOHAT MaTepUaJUIAPHUHT CaHOAT/Ia Ba XalK
XY KaJIUTU/1a UITATATUIIN.

4. Xortupara sra OynraH (QyHKIMOHAJ MaTepHaylap THOOMETIA WILIATUIIUII
HCTHKOOJIJIApH.

5. Xorupara sra O6yiran sHru GyHKIIMOHAT KOMIO3UITMOH MaTeprasuiap

6. YriepoaHWHT 3JEKTPOH — aTOM TY3WJIUIIM Ba YHJIATH THOPHUIJIAHHUII

7. YTaepoJHUHT a/UIaTPOINUK IIAKJ Y3rapuliiuiap Ba yJIapHUHT COAUpP OYJIHII
IapouTIapu

8. Yrieposa martepuamiiapHUHT KJIacCUUKAIUSACH

9. I'paduTHUHT KpUCTAIUT CTPYKTypacu

10.Xomamé maTepruaiapuHA UITUTA0 YMKAPHUIITa TalEpIIai TEXHOIOTHUICH

11.bornoBun Marepuaapra Kynuiaaaural acocuil Tainadiapu

12. TYynaupyBun MaTepuaiiapra KyHuaaaurad acocui tajgadiap
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13.Apanamtupuin Ba apajaliTHPHII KypriIManapu

14 . [Maxnam, makuan TypJiapy Ba akulall KypuiMalapu

15.1laknnanran xomam€ MaTepuauiapra Kyiniaaurad acocuid tanadmnap

16.bommanFuy makiuIapra TEpMUK HIIJIOB OEPHII TyplIapH

17.Yrnepoa wmarepuajslapuHu MIUIA0 YMKApUINZA KYJaHWJIAJWTaH TEPMUK
nedsap

18.¥Yrnepon Matepuauiapuau rpadutian Ba rpaduTiaam KypuiMaiapu

19.Vraepoa Tonanapu Ba yJIapHUHT acOCHI (PU3UK-MEXaHHUK XOcCcallapH

20.Yrnepon Tosia — KepaMUK MaTpuIiara sra Oyiran KOMIO3UIUSIIAP

21.Yrnepon Tona — MeTal MaTpulara sra Oyiarad KOMIO3ULMsIIap

22.Yrnepos Tosa — MoJIMMep MaTpuiara sra 0yiaradn KOMIo3uuusiiap

23.Yraepos Tonara 3ra OYiraH KOMIIO3UIIMOH MaTepUaLIapHU KYJUIAHUTITH

24.Yrnepo ToNnanapuHy UILIA0 YUKAPHUII TEXHOIOTHSICH

25.Yraepoj TajlaJapyuHU WIUIA0 YMKapHILJard Xomail€ Ba yHra KyHuiIaaura
Tanabap

26.Yriepoa HaHOTpyOKajapy Ba yJIapHH UIILIA0 YUKApHUIIAa KYIIamn

27.CUHTETHK OJIMOC Ba YHHHT aCOCUHN XOCcalnapu
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VII. TJIOCCAPUM

(Mabpy3a MaTHHJIA yUYpalJUTraH aCOCUM TYIIyHUYAJAPHUHT Y30€K Ba MHIJIU3

TUJUIAPUAArd MapXu)

Tepmun Vi6ex TUWIHJAArH IAPXH NHram3 Twimaary mapxu
JIukBHIyC yusuruaad | On a binary phase diagram, the
IOKOpH/Ia kotumMa | line or boundaryseparating
Oyrkyn cywk xonaraa | liquid- and liquid solid—phase
JInkBHIyC oynanu. regions. For analloy, the liquidus
temperature is thetemperature at
whicha solid phase first forms
under conditions
ofequilibriumcooling.
Yraepoauunr o— Temupra | Ceramic oxide materials
®eppur CHUHT TUPUJITaH kattuk | composed of both divalent and
SPUTMACH trivalent cations (e.g., Fe,and
Fes), some of which are
ferrimagnetic.
Yraeponuunr y — temupra | Face-centered cubic iron; also
AyCTeHHT CHHIJIMPUITaH KATTHK iron and steel alloys that have the
FCC crystal structure.
dpUTMACHA
Tapkubua 0,8 % | A two-phase microstructure
yrinepon Mapxyn Oyaran | found in some steels and cast
IMepaur beppuut Ba | irons; it results from the
IIEMCHTUTHUHT ~ MexaHwuKk | transformation of austenite of
apajaiiMacu eutectoid composition and
consists of alternating layers (or
lamellae) of a-ferrite and
cementite.
VYTraepoIHUHT o— | A metastable iron phase
MapreHcuT TeMupaard yra TyiuHras | supersaturated in carbonthat is
CUHTIUPHIITaH katTuk | the product of a diffusionless
SPUTMACHU (athermal) transformationfrom
austenite.
Ammopd Anuk oasementra Tyrpu | Having a noncrystalline

CTPYKTypa

KCIaJuradn aToOMJIapHUHT

structure.
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dazona HOTYFpHU

TapTUOCHU3 KOWUJIAITYBU

Kyna KAYHMKWIIKAJIAHUII

A phenomenon observed in some
materials(e.g., MnO): complete
magnetic moment cancellation

| Kooz ora Cecues 8 et o rarad
Oynran rpaut ions. The macroscopic solid
possesses no net
magneticmoment.
Meramnapna remmneparypa | Exhibiting different values of a
AJutotTponusi, TabCHpIIA KpHCTATT property in different
nougopmMu3M O S— crystallographic directions.
Xoccamapuuar xap xui | Having identical values of a
N3oTponus ToHajMIIaa Oup xwuturn | property in all
crystallographidirections.
XoccallapHHHT TYpJIH Exhibiting different values of a
AHM30TpONIMS | HyHaUIIapaa Oup Xut property in different
IMACIIUTH crystallographic directions.
IO3amapu Term6 Typran | substance that bonds together the
Anre3us TYpIH xucmapHuHr | surfaces of twoother materials
y3apo OupuKkuo (termed adherends).
KOJIMIIIHN
MetamutHuHT aromuiap | A linear crystalline defect around
cwpkuran  (cupmanran) | Which there isatomic
Jucjaokanus coxacH ounan | misalignment. Plastic
CHIDKUMAaraH coxacu | deformation corresponds to
opacujard yerapa themotion of dislocations in
response to an applied shear
stress. Edge, screw, and mixed
dislocations are possible.
TyiiuHTHpYBYH Mass transport by atomic
HOuddy3ust SIIEMEHTIIAPHU aerai | motion.
CHUPTHIAH HYKapura
KUPHUILHA
DeMeHTIapHH ury | A composite composed of
“Hanomatepuan” | yayamiau 3appavayiapu | hanosize particles (i.e.,
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acocuaa OJIMHI'aH

nanoparticles) embedded in

MaTepuan matrix material.
Nanoparticle types include
nanocarbons, nanoclays, and
nanocrystals. The most common
matrix materials are polymers.
DHepreTukcurum | Mabiym mukopaaru | Amount of energy for a given
ENERGY ¢HwiFrMHUHT  SHeprusicu | weight of fuel.
CONTENT MHUKIOPH.
JHeprus ExnnruanaT mabiiym | Amount of energy for a given
3UYJIMTH Xakmu  yuyyH osHeprus | volume of fuel.
ENERGY MUKJOPH.
DENSITY
OddexTuBauk | Xakukuii HaTwka Owias | The ratio between an actual

EFFICIENCY

Hazapui KyTWIACTraH

HaTWXanap HUCOaTH.

result and the theoretically
possible result.

ATom pakamu (Z)

KuméBuii »JieMEHTHUHT
aTOM SIPOCHUJIATH
MPOTOHJIAP COHMU.

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

DJIEKTp CUTHAJIAPHU

For semiconductors and
insulators, the

Bumnoasp Ky THD A H TP energies that lie betV\_/een the
TpaH3HCTOP ) valence and conduction bands;
CK1 for intrinsic materials, electrons
are forbidden to have energies
within this range.
Tapkubunu acocan Muc Ba
KaJal TaIKWiI dTTaH
KOTHIIIMa; OpoH3a1ap A copper-rich copper-tin alloy;
bposa TAPKHOWA ATIOMHHHI aluminum, silicon, and nickel
KpeMHuil, HUKeNb Ba x.k. | Pronzes are also possible.
Oy MYMKHH.
Onarna kpucramn A normally occupied lattice site
Bakancus MmaHxapajiaH aTOM €K1 MOH from WhICh an atom or iOﬂ iS
YUKHO KETraH >KOM. missing.
BajeHTIn ATtomnap apo The electrons in the outermost
JIEKTPOHJIAP OOFJIAHUIIUTAPHU XOCHIT occupied electron shell, which

KWINIaa HIITHPOK

participate in interatomic
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ATaJIUraH IKOpU
SHEPIUSIIN JICKTPOHIIAP

bonding

Kyurnu nunosiap opacuna

A secondary interatomic bond

BangepBaajabc | MOJEKyJiajiap apo JOMMUI between
6OFJ'IaHI/IIIIJ'Iap €K1 XOCHJI KWJINHAaAUTaH adjacent molecular dipoles that
MKKHJIAMYH OOFJIAHHUIILIAP. | may be permanent or induced.
[Mapamiens Texkucauknap | The ratio of the magnitude of an
Ooup Oupura HucObaran applied shear stress to the
BHHTCHUMOH CIIUPAIb XOCHI KHIHO velocity gradient that it
AUCTOKATMSA CUIDKWINY HaTwkacumary | produces—that is, a
KPHCTAIUIAPHHUHT un3uKy | Measure of a noncrystalline
HYKCOHI. material’s resistance_ to
permanent deformation.
VY3nMKkcnu3 MaTpulaHu
XOCHII KHIIMO KEPaMHK During firing of a ceramic body,
Butpadukamust | Yoo FOMITATHIL - the formation of a liquid phase
’KapacHula COByTHIIMIIIA | that ypon cooling, becomes a
CYIOK  (ha3aHHHT XOCHIT glass-bonding matrix.
(A117011078
ﬁ;f;ﬁ;;}iigﬁi?;;fm The _ratio of the magnitude of an
applied shear stress to the
Bomopoan ii?:ﬁﬂ I;i;ﬁﬁ‘:;fam velocity gradien_t that it
MypTaanmm | o K b produces—thatis,a
YUK ITACTAKTATHHA measure of a noncrystalline
HYKOTUIIN €K YHU material’s resistance to
facaumy. permanent deformation.
[ommMep MaTepHatapHy Used to denote the dett_ariorative
Jerpaganus eMTIDYITHII KApASHTHI processes that occur Wlth _
(1ecTpyKums) 5 polymerlc r_naterla_lls, mcludmg
udonanatimuran TepMUH. | swelling, dissolution, and chain
scission.
Pexpucramuianuin
XapopaTtuaH 11acT
XapOpATIa HIACTHE The quantity of mass diffusing
Aeopmannon | nehopmanusnam through and perpendicular to a
nyxTalaHuI | HaTHKACHIIA IOMIIOK unit cross-sectional area of
MatcpHaiapHi material per unit time.
MYCTaXKaMJIMT'H Ba
OMKPJIUTUHU OIIMPHUIII
JumoJan bup Oupuman karra A pair of equal and opposite
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(3JIEKTPUK) OyMaran opaJimkaa electrical charges separated by a

KOMJIaIrad, Kapama small distance.
Kapior 3HAaKJIA TCHT
DIIEKTP 3apsaiap
KyPTIUTH.
AToMIIapHU TapTUOIU
KoMmamuim Oyamaran
KPUCTAJITIAry YN3UKIIN A linear crystalline defect around
HyKcoH. [TmacTuk which there is atomic
nedopmarius Oy misalignment. Plastic

ﬂncnoxaunﬂ JTHUCIOKAIUSIIIAPHA TabCUP deformation Corresponds to the
STYBYM KyWIAHHIILIAP motion of dislocations in
HATIDKACHIA CHIDKHIIIIL response to an applied shear
JIHCAOKAMSITAP YEKKATH, st_ress. E_dge, screw, a_lnd mixed
BHHTCHMOH Ba ApaIaIMa dislocations are possible.
OYJIMIIIA MyMKHH.

Augpparuus Kpucrann atomiapury Constructive interference of x-
(peHTreH PCHTICH HYPIIAPUOKUMUHN | oy haams scattered by atoms of
HYpJIapH) uHTEpPPEPEHIIUICU a crystal.

DIIEKTPU30IALUATIOBYN
T eKTPUK MaTepuasliap rypyXI:Ira Any mater_ial that_ Is electrically
TETUIIUIN Xap KaHaau insulating.
MOJa.
by spum yTKasruunapra
yerapajganran Mukaopaa | The quantity of mass diffusing
JlonuuuIan Makcauii pasuiiga goHop | through and perpendicular to a

Ba aKLENTOPJIH
JIETUPJIOBYN
KYIIUMYaJIapHU KUPUTHILL.

unit cross-sectional area of
material per unit time.

ATom pakamu (Z)

KuMméBuii »ieMEHTHUHT
aTOM SIIPOCUJIATH
MPOTOHJIAP COHH.

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

bunouasp
TPAH3UCTOP

DNEeKTp CUTHAJIApHU
Ky4aTUpaauraf m-p-Ii
€K1

For semiconductors and
insulators, the

energies that lie between the
valence and conduction bands;
for intrinsic materials, electrons
are forbidden to have energies
within this range.
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TapxkuOuHu acocaH MHC Ba
KaJail Talkui 3Tra
KOTHUIIIMa; OpoH3aiap

A copper-rich copper-tin alloy;

bponsa TAPKUGH/IA ATIOMUHH aluminum, silicon, and nickel
KpeMHHUIl, HUKeJb Ba x.k. | Pronzes are also possible.
OYJIUIII MYMKHH.
Onatna kpucrasn . A normally occupied lattice site
Bakancus IMaH>XapaJdaH aTOM CKH HOH from WhICh an atom or ion iS
YUKUO KETraH OM. missing.
ATtomunap apo
B OOFJTAHUIILTAPHU XOCHIT The electrons in the outermost
ajentim KWJTHIIA HIITHPOK occupied electron shell, which
3JIEKTPOHJIap TaIHTaH IOKOPH partiqipate in interatomic
QHCPI'UAIN JJICKTPOHIIAP bondmg
Kyusm aunosuiap Opacmia A secondary interatomic bond
BangepBaanabc | MoneKyJiajap apo JOMMUI between
OOF/IaHULILIIAP €KW XOCHUJI KWJINHAAUTaH

HKKHJIaM4H 6OFJIaHI/IHIJIap.

adjacent molecular dipoles that
may be permanent or induced.
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